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… las reducciones propuestas en el presupuesto especial de las ciencias, letras y las artes son doblemente perversas. 
Son insignificantes desde el punto de vista financiero y nocivas desde todos los demás puntos de vista...cuando la 
crisis atenaza a una nación es más necesario que nunca duplicar los fondos destinados a los saberes y a la educación 
de los jóvenes, para evitar que la sociedad caiga en el abismo de la ignorancia. 
No sólo basta con proveer a la iluminación de las ciudades, pues también puede hacerse de noche en el mundo 
moral. Si solo se piensa en la vida material, ¿Quién proveerá a encender ‘antorchas para las mentes’?... 
A la enseñanza pública le incumbe la delicada tarea de apartar al hombre de las miserias del utilitarismo y educarlo 
en el amor por el desinterés. Un objetivo que para ser cumplido requiere medidas opuestas a las adoptadas. 
Víctor Hugo, 10 de noviembre 1848 
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IV. RESUMEN 
 
La disponibilidad de energía está vinculada al crecimiento, desarrollo, evolución y eventual 
disminución experimentada por cada civilización (Tainter, 1990). Las energías renovables surgen 
como alternativa de la dependencia de los combustibles fósiles que generan una degradación 
del medioambiente y son uno de los factores del cambio climático. Sin embargo, las energías 
renovables, pueden llegar a ser sistemas no renovables más allá de un cierto volumen de 
explotación que supere el ritmo de reposición natural (Prieto, 2013).  
El objetivo de este trabajo es conocer los efectos que supondría la implementación de las 
estrategias establecidas en el plan energético y de cambio climático 2012 – 2020 (PECAC) 
respecto a las energías renovables, considerando las condiciones y limitantes que establece la 
teoría del metabolismo urbano (Georgescu-Roegen, 1971), a partir del estudio del patrón 
metabólico del enfoque MuSIASEM (Mario Giampietro, Mayumi, & Ramos-Martin, 2008). 
El patrón metabólico es una herramienta útil para analizar las interacciones del entorno con 
la sociedad. Considera la conversión de fuentes de energía primaria en el flujo requerido hasta 
su consumo final; permitiendo una trazabilidad de la cantidad de energía necesaria, así como de 
las pérdidas generadas durante el proceso. 
Uno de los resultados del trabajo muestran cómo a pesar de que se estima que la población 
disminuirá un 2% para el 2020, y de los esfuerzos por mejorar la eficiencia energética que se 
incluye en el PECAC, su ejecución llevará consigo un aumento de la tasa metabólica de Catalunya 
del 10% para el 2020, lo que significa un mayor consumo energético per cápita. Este aumento 
es causado en parte por el decremento de las tasas de retorno energético (TRE) que disminuirán 
aproximadamente 17% hasta valores cercanos a 1,7:1. Si se mantienen estos patrones 
metabólicos, y sí se desea trasladar a un modelo 100% renovable para el 2050, la sociedad 
catalana consumirá casi un 20% más de energía, aun y cuando mejoren las eficiencias 
energéticas en los diferentes sectores productivos. 
Así mismo, en el trabajo se estiman los consumos energéticos actuales y previstos para el 
2020 para cada una de las comarcas catalanas, a partir de su estructura social y la tendencia de 
crecimiento demográfico. En la mayoría de los casos, el crecimiento de consumo energético 
ocurre en las comarcas con consumos bajos. De las doce comarcas que representan más del 80% 
del consumo total de energía en Catalunya solo Baix Camp, La Selva y El Tarragonès tienen un 
incremento superior al 10%. En el caso específico de la comarca del Barcelonès, se estima una 
reducción del 5% del consumo energético. 
De acuerdo con los resultados, si se llegaran a cumplir los objetivos del PECAC para el 2020, 
serían necesarios al menos 8.000 puestos de trabajos adicionales en los próximos años (aunque 
otras metodologías apuntan a que puedan llegar a ser 20.000) para cubrir la oferta planteada 
para alcanzar la meta del 20% de participación de energías renovables. Estos 8.000 puestos de 
trabajo, que implican un aumento del 122% en el sector, no están contemplados en las 
estimaciones demográficas de población ocupada, y deberían surgir de otros sectores 
productivos. 
Palabras clave: Energías renovables, MuSIASEM, Flow-Fund Model, Impredicative Loop, 
Catalunya, planes energéticos 
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V. ABSTRACT 
 
The availability of generate energy is linked to the growth, development, evolution and 
eventual decline by each civilization (Tainter 1990). Renewables emerge as an alternative to 
solve the reliance on fossil fuels that generate environmental degradation and climate change. 
However, renewable energies, can become nonrenewable beyond a certain amount of 
exploitation that exceeds the rate of natural replenishment systems (Prieto, 2013). The aim of 
this study is to determine the social effects that would the implementation of the strategies 
established in the energy plan and climate change 2012 - 2020 (PECAC) for renewable energy, 
considering the conditions and limitations established by the theory of urban metabolism 
(Georgescu-Roegen, 1971), from the study of the metabolic pattern with the MuSIASEM 
approach (Mario Giampietro, Mayumi, & Ramos-Martin, 2008). 
The metabolic pattern is a useful tool to analyze the interactions of the environment and 
society. It considers the conversion of primary energy sources in the required flow of energy 
carriers to final consumption; allowing traceability of the amount of energy needed, as well as 
losses incurred. 
Although, trends shows that population will decline by 2% in 2020, and it exists different 
efforts to improve energy efficiency included in the PECAC, the execution of this plan will involve 
an increase in metabolic rate of 10% Catalonia for 2020, which means a higher energy 
consumption per capita than nowadays. This increase is caused by decrease in energy return on 
investment (EROI), it will decline approximately 17% to values close to 1,7:1. If these metabolic 
patterns are maintained, and if Catalonia wants to move to an energy mix with 100% renewable 
by 2050, Catalan society will consume almost 20% more energy, although it will improve energy 
efficiency in the different productive sectors. 
In addition, in this study the current energy consumption are estimated and projected for 
2020 for each of the Catalan regions, from its social structure and the trend of population 
growth. In the majority of cases, the growth of energy occurs in the regions with low 
consumption. The twelve regions that represent more than 80% of total energy consumption in 
Catalonia only Baix Camp, La Selva and Tarragonès have a greater than 10% increase. In the 
particular case of the region of Barcelonès, it is estimated a reduction of 5% of energy 
consumption. 
According to the results, if objectives of PECAC 2020 will be reached, they would need at 
least 8,000 jobs for further work in the coming years (though other methodologies suggest that 
it may be up to 20,000) to cover the offer made to achieve the goal of 20% share of renewable 
energies; jobs which are not covered by estimated economically active population, and it should 
arise from other productive sectors. 
 
 
Keywords: renewable energies, MuSIASEM, Flow-Fund Model, Impredicative Loop, 
Catalonia, Strategic energy planning 
 
Análisis de la viabilidad metabólica de los planes energéticos en Catalunya mediante la metodología  MuSIASEM 
Página 8 
 
VI. MOTIVACIÓN 
 
La energía ha jugado un papel fundamental en el desarrollo económico y social de la 
sociedad humana. La disponibilidad de energía de una sociedad está vinculada a la tendencia 
general de crecimiento, desarrollo, evolución y eventual disminución experimentada por cada 
civilización (Tainter, 1990). 
Como sabemos la dependencia de los combustibles fósiles está llevando a una degradación 
del medioambiente, al ser el principal causante de los gases de efecto invernadero y por tanto 
del cambio climático; además de que una dependencia energética a mercados externos puede 
generar problemas socio-económicos vinculados al sector como puede ser la pobreza 
energética. 
Sin embargo, las energías llamadas renovables, son en realidad sistemas no renovables, 
capaces de captar parte de las energías renovables. Incluso las energías renovables, pueden 
dejar de serlo más allá de un cierto volumen de explotación que supere el ritmo de reposición 
natural (Prieto, 2013). De esto último surge una de las inquietudes para realizar este estudio, 
¿Cuáles pueden ser las consecuencia de una aplicación de un mix energético con mayoría de 
fuentes renovables?, ¿Qué implicaciones sociales puede tener?  
Por otro lado, una de mis motivaciones principales al escoger este tema fue la posibilidad 
de trabajar y finalmente, dominar, una herramienta de análisis multidimensional como lo es el 
MuSIASEM, el cual en teoría, puede ser aplicada en múltiples ámbitos, no solo el energético, 
sino también alimentación y la gestión del agua. Considero que conocer este tipo de 
metodologías interdisciplinarias son claves para aplicar cualquier concepto de sostenibilidad que 
involucra trabajar con sistemas complejos. Me interesa conocer sus capacidades y limitaciones 
para poder aplicarlo junto con otras herramientas en la continuación de mi formación hacia mi 
investigación de doctorado aplicándolo esta vez hacia la gestión de recursos hídricos. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Siendo un TFM del Máster de Ciencia y Tecnología de la Sostenibilidad, parece inevitable 
comenzar con la definición de Desarrollo Sostenible. Haciendo a un lado todo el debate 
epistemológico de la palabra de moda “Sostenibilidad”, creo que una forma sencilla de explicarlo 
es como lo hace Brundtland Commission (1987). "Es el desarrollo que satisface las necesidades 
de las generaciones actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para 
satisfacer sus propias necesidades". 
Uno de los principales retos de esta definición es conocer cuáles serán las necesidades de 
las generaciones futuras, para posteriormente poder definir objetivos,  planificar acciones para 
alcanzarlos y ejecutar un procedimiento de verificación permanente. 
Uno de los objetivos de este TFM es precisamente conocer cuáles serán las necesidades para 
las generaciones futuras del sector energético, un sector clave y estratégico en la evolución y 
progreso de cualquier sociedad que pretenda mantener el modelo actual de bienestar. ¿Cuál 
será el consumo energético de Catalunya con relación al crecimiento poblacional y económico 
que se espera para los próximos años? ¿Será posible cubrir esta demanda con una producción 
de energía renovable de manera parcial o  en su totalidad? 
El estudio se basara en la perspectiva del metabolismo urbano, considerando el flujo de 
análisis el consumo energético primario y el uso final para los diferentes sectores productivos, 
así como el doméstico. 
A partir de la información histórica y de las proyecciones de las diferentes instancias públicas 
(INE, IDESCAT, ICAEN) se analizará la oferta y demanda energética en Catalunya para los 
próximos años. Se estudiarán el plan energético propuesto por el Instituto Catalán de Energía 
(ICAEN), haciendo hincapié en la generación de energías renovables dentro de Catalunya para 
solventar las necesidades de la sociedad, y se revisará el impacto que tendrá este cambio del 
mix energético hacia unas energías verdes a nivel social y económico. 
 
1.1. METABOLISMO URBANO 
1.1.1. METABOLISMO SOCIAL 
El concepto de metabolismo dentro de la sociedad se utiliza para describir los procesos en 
donde intervienen la transformación de materiales y energía para que la sociedad puede seguir 
desarrollándose de forma sostenible. Con el fin de mantener ésta, esas transformaciones no 
pueden sobrepasar los umbrales planteados por el metabolismo de los ecosistemas (Martinez-
Alier, 1987).  
De acuerdo a Toledo (2013), el metabolismo social comienza cuando las sociedades se 
apropian materiales y energías de la naturaleza (input) y finaliza cuando depositan desechos, 
emanaciones o residuos en los espacios naturales (output). Entre estos dos fenómenos ocurren 
otros procesos por medio de los cuales las energías y materiales circulan, se transforman y 
terminan consumiéndose (Figura 1). El proceso metabólico incluye cinco fenómenos: la 
apropiación (A), la transformación (T), la circulación (C), el consumo (Co) y la excreción (E) 
(Toledo, 2013). 
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Figura 1. Estructura de metabolismo social. Basado en (González de Molina & Toledo, 2011) 
De esta forma, el proceso del metabolismo social incluye la transformación de energía y 
materiales en bienes y servicios que utilizará sociedad, lo que de forma anidada genera residuos 
y pérdidas de energía, ya sea en forma de materiales o en desperdicio de energía y/o calor. 
Por tanto, si nos dedicamos a analizar el comportamiento de la energía dentro de los 
procesos metabólicos, podemos entender como metabolismo energético al estudio realizado 
por el cual la energía es utilizada por la sociedad para que siga funcionando y para permitir un 
mayor desarrollo de forma sostenible.  
Cada sociedad posee una articulación especifica entre sus patrones metabólicos con las que 
se configuran con sus relaciones sociales para fomentar la reproducción y su continuidad 
(Toledo, 2013); por lo que la relación entre sus funciones y las necesidades energéticas serán 
diferentes para cada sociedad, y estarán enlazadas en un sistema complejo donde participan 
variables económicas, sociales y ambientales. 
 
1.1.2. METABOLISMO ENERGÉTICO EXOSOMÁTICO Y ENDOSOMÁTICO 
Todo proceso de producción requiere energía. La sociedad es un sistema físico y por lo tanto 
se le pueda analizar mediante un nivel de abstracción energética, de cómo la energía fluye 
dentro del sistema productivo, desde la nutrición del hombre hasta el producto final, la 
generación de bienes y servicios.  
La forma en que la energía es introducida en el proceso de producción puede ser 
categorizada en dos tipos, endosomática y exosomática. La energía endosomática se refiere a la 
energía que fluye por los cuerpos de los individuos, de la cual una parte es para mantener las 
funciones del cuerpo y otra para el trabajo manual en los procesos de producción de bienes y 
servicios. Por otro lado, la energía exosomática fluye de forma externa al cuerpo, es utilizada 
durante los distintos procesos productivos para satisfacer las funciones sociales  a través de 
otras fuentes, como lo puede ser el carbón, el petróleo, el sol, viento y agua (Metabolismo Social, 
2014). 
 A medida que la tecnología avanza y es introducida en los procesos productivos, la relación 
entre energía endosomática y exosomática disminuye. Es decir, cada vez se requiere menos 
trabajo humano en la producción de una misma cantidad de productos y servicios. Así pues los 
productos incorporan cada vez menos energía endosomática, pero interviene una mayor 
cantidad de energía exosomática. El consumo de esta energía ha aumentado considerablemente 
en las sociedades modernas hasta hacerse diez veces mayor; e incluso en algunas sociedades 
como la norteamericana, cien veces superior a la energía endosomática (Figura 2, Gómez 
Romero, 2007). Este aumento de consumo energético, en  conjunto con el crecimiento de 
población ha generado una dinámica de problemas demográficos, alimentarios, energéticos y 
de contaminación. 
1. Introducción. Complejidad de los sistemas energéticos 
Página 11 
 
 
Figura 2. Consumo de energía exosomática en función del tipo de sociedad (Fuente: G.T. Miller Jr. “Living in the 
Environment” 11th Ed. Brooks/Cole, 2000 
 
1.1.3. ESQUEMA DE FLUJOS - FONDOS 
En 1971, Georgescu-Roegen  introdujo el término Bio-economía y el esquema de flujo-
fondos (in. flow-fund) en el estudio del metabolismo social; definió los flujos como elementos 
que entran o salen del sistemas sufriendo alteraciones en su estructura (por ejemplo, agua, 
energía). Los fondos (capital, personas y uso de suelo) son elementos que entran y salen del 
proceso sin sufrir cambios (Mayumi, 1999). 
La estructura dinámica del metabolismo (Figura 3) se analiza a partir de las partes disipativas 
del sistema (que solo consumen flujos) y del hiperciclo (flujos que se utilizan para mantener el 
sistema). Estos conceptos son los fundamentos en los que se basa la metodología de MuSIASEM 
que se explicará más adelante, y explica a la sociedad como un sistema vivo que consume 
energía, realiza procesos productivos y funciones sociales básicas que cubren las necesidades 
de las personas,  y que finalmente terminan por generar residuos. 
 
Figura 3. Estructura de flujo de energía exosomática en la sociedad. Basada en (Mario Giampietro & Pastore, 1998) 
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1.2. COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS ENERGÉTICOS 
 
La complejidad de los sistemas energético proviene del hecho de que las transformaciones 
de energía se rigen mediante bucles auto-catalíticos (in., autocatalytic loops): esto quiere decir, 
que son sistemas que utilizan la energía que existe dentro del conjunto para generar la 
producción energética (Figura 4), muchas veces con relaciones no lineales entre ellos (François 
Diaz-Maurin & Giampietro, 2013).  
 
 
Figura 4. Diagrama genérico de la transformación de energía. Basado en: (Leach, 1975). 
 
Durante el proceso intervienen diferentes unidades físicas y energéticas (Figura 5), por lo 
que se requiere utilizar contabilidades distintas cuando se desea comparar la información 
dentro de los balances energéticos. Para resolver las diferencias a través del proceso energético, 
se adoptan usualmente tres percepciones no equivalentes para definir el rendimiento de un 
determinado conjunto de transformaciones de energía asociados con el metabolismo de una 
sociedad (Francois Diaz-Maurin & Giampietro, 2013): 
1. Los flujos de energía primaria bruta - fuentes de energía primaria (in., primary energy 
supply) (PES). 
2. La oferta neta de diferentes portadores energéticos (in., energy carriers) (EC). 
3. La especificación de las características de los usos finales a escala local (in., end use) (EU). 
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Figura 5. Gramática energética multi-usos (modelado R. Rosen’s). Fuente: (François Diaz-Maurin & Giampietro, 2013). 
 
En la figura 5 se describe un ejemplo de la aplicación de los conceptos (o gramática) 
utilizados durante las diferentes categorizaciones que se aplican durante el estudio del flujo o 
balance energético; se relacionan a través de multiples escalas de análisis, desde el consumo 
inicial, hasta el uso final dentro de la sociedad.  
 
1.2.1. PRODUCTOS ENERGÉTICO PRIMARIOS (PES)  
Los productos energéticos primarios son los que se extraen o se captan directamente de los 
recursos naturales, como el petróleo crudo, carbón mineral duro, y gas natural (International 
Energy Agency, 2007). Pueden dividirse en combustibles de origen fósil y productos energéticos 
renovables (Figura 6). 
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Figura 6. Terminología de los productos energéticos. Basado en (International Energy Agency, 2007). 
 
Las unidades en las cuales deben expresarse las cantidades son las siguientes: 
 Para la electricidad: La producción se expresa en gigavatios-hora (GWh) y la capacidad de 
generación en megavatios (MW). Sin embargo, en el caso de una central eléctrica solar, 
también se puede reportar a partir de la superficie de los colectores solares (m2), para el caso 
de una planta de biocarburantes, también se puede expresar la capacidad de la planta en 
(ton/año). 
 Para el calor: La producción se expresa en Tera julios (TJ).  
 Para todos los demás flujos (oferta, transformación y usos finales en el sector energético) las 
unidades en las cuales se expresan las cantidades de los combustibles son Tera julios (TJ) 
excepto para el carbón vegetal y los biocombustibles líquidos que se pueden  reportar por 
masa (en miles de toneladas). 
El contenido energético total de los combustibles reportados en Tera julios (TJ), debe 
calcularse usando el valor calorífico neto de los respectivos combustibles. Así mismo, se puede 
medir a los consumos energéticos primarios en tonelada equivalente de petróleo (TEP) que 
representa el valor que rinde una tonelada de petróleo, la cual, como varía según la composición 
química de éste, se ha tomado un valor convencional de: 
 
1 𝑡𝑒𝑝 = 41.868 𝑀𝐽 (𝑚𝑒𝑔𝑎𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜𝑠)  =  11,63 𝑀𝑊ℎ (𝑘𝑖𝑙𝑜𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠 − ℎ𝑜𝑟𝑎) (1) 
 
1.2.2. PORTADORES DE ENERGÍA (EC) 
Los portadores de energía dentro el enfoque de Sorman & Giampietro (2007) pueden ser 
clasificados en tres tipos principales: combustibles, calor y electricidad. Hay que considerar que 
parte de la energía se pierde durante la transformación que ocurre al pasar de fuentes de 
energía primaria (PES) hacia los portadores de energía (EC). 
1. Los combustibles son los derivados del petróleo crudo y de las fuentes de materias primas 
que entran en las refinerías, generan gasolina, diésel oil, GLP, queroseno, entre otros. 
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2. Para la obtención de fuentes de calor, se emplea los combustibles sólidos (como carbón, 
coque), y una parte de los derivados del petróleo, como el GLP, así como una parte de gas 
natural. 
3. La generación de electricidad se origina principalmente de las fuentes de PES que han sido 
desviados a las centrales térmicas, además de la producción mediante las centrales 
nucleares e hidroeléctricas. Así mismo, la biomasa y los residuos industriales son 
contribuyentes predominantes a la producción de electricidad.  
 
1.2.3. USO FINAL (EU) 
Las tres principales categorías de posibles formas de portadores de energía (electricidad, 
calor y combustibles) son canalizadas al último fin requerido por la sociedad para satisfacer 
necesidades específicas (como iluminación, transporte, refrigeración, etc.), dirigiéndose hacia 
algún sector productivo o doméstico (Sorman & Giampietro, 2007). El desglose de este último 
nivel socio-económico permitirá posteriormente analizar la viabilidad de los escenarios de la 
sociedad de cuánto es posible reducir el consumo de energía, manteniendo el mismo conjunto 
de funciones y actividades requerida por la sociedad. 
 
1.2.4. ENERGÍA NETA Y TASA DE RETORNO ENERGÉTICO (TRE) 
Tradicionalmente, el crecimiento económico se mide por los cambios en la producción de 
bienes y servicios. Estos bienes y servicios son manifestaciones físicas de la energía neta, una 
vez entregados a la sociedad (King & Hall, 2011). 
La discusión sobre la rentabilidad de las energías renovables versus los combustibles fósiles 
surge entorno a los conceptos de energía neta (in., net energy), (Figura 7) y la tasa de retorno 
energético (in., energy return on investment, EROI) (J. Lambert, Hall, Balogh, Poisson, & Gupta, 
2012). El análisis de energía neta es una forma de medir la calidad de los distintos combustibles 
mediante el cálculo de la diferencia entre la energía entregada a la sociedad y la energía 
invertida en la captura y entrega de esta energía (J. Lambert et al., 2012).  
 
 
Figura 7. Descripción de la energía neta durante la producción de energía. Basado en: http://www.theoildrum.com/node/1863 
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La tasa de retorno energético (TRE) es la relación entre la energía  liberada para el consumo 
de la sociedad y la energía vinculada a las actividades de producción y distribución. El TRE se 
calcula utilizando la siguiente ecuación (Hall, Balogh, & Murphy, 2009): 
 
𝑇𝑅𝐸 (𝐸𝑅𝑂𝐼) =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 (𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡)
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑔𝑢𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 (𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡)
  (2)  
  
Valores mayores del TRE significará que se necesita menos recursos energéticos para 
producir y distribuir energía a la sociedad, por lo que será más eficientes. Valores cercanos a 1 
significará que necesito la misma cantidad de energía de la que se entrega a la sociedad, lo que 
resulta poco util, ya que teoricamente la energía que genero se utilizará para seguir produciendo 
la misma energía. Esto es como quien tiene una motocicleta con capacidad de 100 km / depósito, 
pero la gasolinera más cercana la tiene a 50 km, solo le servirá para hacer un viaje ida/vuelta a 
la gasolinera (Prieto, 2013). TRE con valores inferiores a 1 diran que necesito más energía que la 
que realmente genero, por lo que no será eficiente ni práctico seguir produciendola a partir de 
estos métodos. 
Una de las ventajas que mantienen los combustibles fosiles respecto a las energías 
renovables es este valor TRE, ya que si comparamos la mayoría de las energías renovables, casi 
todas estas tienen valores valores bajos de TRE en comparación con los combustibles fósiles 
convencionales (Figura 8).  
Respecto a la generción de energía electrica, la energía fotovoltaica sigue siendo 
relativamente baja 6: 1 o menos, mientras que las energias hiadrúlica y eólica poseen los 
mayores valores TRE entre las energías renovables con valores 40:1 y 20:1 (Figura 9), aunque 
estos resultados dependen mucho de las condiciones geograficas del territorio, en otros casos 
sus valores pueden ser inferiores a 8:1. De esta forma, el hecho que se plantee un mix energético 
con mayoria de energías renovables significará que se necesitara una mayor cantidad de energía 
primaria para alcanzar la demanda actual de las sociedades. 
 
 
Figura 8. TRE de diferentes energías primarias para convertir en combustibles 2011. Fuente: (Inman, 2013) 
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Figura 9. TRE de diferentes energías primarias para convertir en energía eléctrica 2011. Fuente:  (Inman, 2013) 
 
Cada vez es más dificil la extracción de los combustibles fósiles, esto se ve reflejado en la 
disminución de los valores de TRE de los combustibles fósibles a través de los años, por su parte, 
como hemos visto, la mayoría de las alternativas renovables tienen valores poco competitivos. 
Esta disminución de la TRE, a nivel social, significa que una proporción mayor de la producción 
de energía se desvía a obtener la energía en sí misma, por lo que se tendrán menos fondos para 
proyectos y/o actividades de "no esenciales" de la sociedad (J. Lambert et al., 2012). 
De acuerdo con Lambert et al. (2012), las necesidades energéticas son algo parecido a la 
pirámide de necesidades de Maslow (Figura 10). Donde se expresa la importancia de la calidad 
de la energía necesaria para soportar a la sociedad, y donde se necesitará mayores valores de 
TRE para satisfacer las necesidades en una posición más alta de la piramide. 
 
 
Figura 10. "Pirámide de necesidades energéticas" que representa el TRE (EROI) de combustibles fósiles mínimo requerido para 
poder llevar a cabo diversas tareas energético necesario para la civilización (J. Lambert et al., 2012). 
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1.3. CONSUMO DE ENERGÍA 
 
Ante la situación del sistema energético mundial, la mayoría de los analistas y las 
instituciones del ámbito energético ponen en evidencia el agotamiento de los recursos 
energéticos fósiles, lo que hace más urgente desarrollar políticas energéticas que reduzcan la 
dependencia de estos combustibles, y que permitan avanzar hacia un modelo energético 
sostenible (Maure & Baras, 2010).  
Por otra parte, con relación a los impactos de la energía sobre el medio ambiente, la 
amenaza y las consecuencias del cambio climático ponen igualmente de manifiesto la urgencia 
del cambio de modelo energético en el ámbito mundial desde el punto de vista de la 
sostenibilidad medioambiental. Dos terceras partes de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) que se generan al día de hoy son atribuibles a la energía (Figura 11), lo que 
sugiere que en este sector se debe de centrar en las actuaciones que persiguen la estabilización 
de la concentración de emisiones. Por lo tanto, debe ser capaz de soportar una reducción 
considerable de emisiones y no perder seguridad ni robustez en las redes de producción y 
distribución. 
 
Figura 11. Desglose de emisiones de gases de efecto invernadero. Energía incluye: centrales eléctricas, transporte, procesos de 
combustibles fósiles, y uso de energía en construcción. Uso de suelo se refiere a cambios por deforestación y uso de bio-masas 
no renovables. Residuos incluye eliminación y disposición. Basada en (Mackay, 2009). 
 
Las previsiones actuales apuntan a que los combustibles fósiles van a seguir representando 
un alto porcentaje del suministro de energía primaria (Figura 12), lo que mantendrá el 
consecuente problema de emisión de GEI vigente para los próximos años. Por su parte, las 
fuentes de energía renovables aunque crecen en participación de consumo de energía primaria, 
se estiman que no alcanzarán el 20% del total mundial de fuentes de energía para el 2030 (Figura 
13). 
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Figura 12. Consumo de energía primaria. 1) Nivel Mundial; 2) España; 3) Países OECD; 4) Países NO-OECD. 
http://www.iea.org/stats/WebGraphs 
 
  
Figura 13. Estimación de participación de demanda de energía primaria mundial para el 2030. Basado en: (Sánchez et al., 
2010). 
 
Estos aspectos representan dos puntos claves que ponen en riesgo el compromiso de 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero que la Unión Europea aprobó en su 
política energética definida para 2020, con objetivos de reducir las emisiones de CO2 un 20%, 
mejorar la eficiencia energética para reducir el consumo en un 20%, y una participación de 
energías renovables del 20% del consumo final. 
A partir de estas preocupaciones sobre las consecuencias que tiene el consumo de energía, 
distintas instituciones a todos los niveles han comenzado a realizar planes de desarrollo del 
sector energético y para el cambio climático (Tabla 1). 
 
14 % 
EERR 
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Tabla 1. Diferentes planes de eficiencia energética,  energías renovables y cambio climático 
En general, cada uno de estos planes energéticos posee tres líneas estratégicas de acción 
para los próximos años: 
1. Reducción de consumo energético (primario y final). 
2. Eficiencia en la red de distribución, disminuir pérdidas. 
3. Implementar productos energéticos renovables. 
Con esto se espera alcanzar un cambio significativo en la reducción de emisiones GEI, 
principalmente de CO2; garantizar la seguridad energética y disminuir la dependencia de los 
combustibles fósiles. 
La energía es absolutamente transversal, y se presenta de forma claramente diversificada 
en su obtención, distribución y consumo (Figura 14). La sostenibilidad aplicada a la energía no 
implica una sola forma de generar, otra de distribuir y otra de consumir, la sostenibilidad debe 
formular los objetivos para que se permita plantear modelos energéticos locales sostenibles, a 
través de varias sendas (mix energético). De este modo, la sostenibilidad energética se define 
de acuerdo con diferentes respuestas a los factores estratégicos del sistema energético (Folch, 
Capdevila, Oliva, & Moreso, 2005). 
 
Figura 14. Diagrama sankey del flujo energético global 2010. Ejemplo de la complejidad del sistema. Fuente: IEA (Palacín Farré, 
2013) 
 
Plan eficiencia Energética Nivel
Instituto 
/Agencia
Fecha Objetivos para el 2020
Plan de actuación en pro de la 
seguridad y la solidaridad en el sector 
de la energía
y un Plan de Acción Comunitarios
Europa UE 2008
Reducir 20% de energía primaria renovable
Reducir 15 % de demanda final
Plan de Energías Renovables (PER) España IDAE 2011
Incrementar 16,8 % de energía primaria renovable
Reducir 14 % de demanda final
Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 
2011-2020
España IDAE 2011
Incrementar 0,8% interanual de energía primaria
Mejorar de intensidad primaria anual en 1,5 %
Plan de Eficiciencia energetica y cambi 
climatico (PECAC)
Catalunya ICAEN 2012
Reducir 20% el consumo de energía.
Alcanzar 20% participación de consumo bruto de 
energía final con EERR
Aumentar 10% participación de EERR en el sector 
transporte
1. Introducción. Crecimiento económico y demográfico 
Página 21 
 
1.4. CRECIMIENTO ECONÓMICO Y DEMOGRÁFICO 
 
Si aplicamos la definición de desarrollo sostenible al consumo de energía, el primer paso que 
tenemos que realizar es conocer cuáles son las necesidades actuales de la sociedad y estimar de 
alguna u otra forma cuáles serán las necesidades futuras. 
En los últimos años, se ha visto un especial interés en encontrar una relación entre el 
crecimiento económico y el consumo de energía (Alcántara & Duarte, 2004; Ramos-Martin & 
Cañellas-Bolta, 2008). Alcántara & Duarte (2004) utilizan el análisis de descomposición 
estructural de los sectores productivos para comparar las intensidades energéticas de los países 
de la UE, mientras que Ramos-Martin & Cañellas-Bolta (2008) estudia la evolución de las 
variables de crecimiento demográfico hasta el nivel de tipología de hogares, la generación de 
valor de los sectores productivos con la provisión de consumo energético en Catalunya.  
Así mismo, estas variables se incluyen en modelos para predecir los sistemas energéticos a 
medio y largo plazo, como por ejemplo el modelo TIMER model (Vries, Vuuren, Elzen, & Janssen, 
2002) y el Times-Spain, realizado por el Centro de Investigaciones Energéticas, 
Medioambientales y Tecnológicas (Cabal & Lechón, 2011; CIEMAT, 2011). 
Un ejemplo de estos estudios en el caso de Catalunya muestra la demanda de energía final 
total ha aumentado desde los 7,7 Mtep (millones de tep) del año 1980 a los 13,3 Mtep del año 
2000. Los períodos que presentaron mayor incremento fueron los que corresponden a las etapas 
con alto crecimiento económico, lo cual muestra la fuerte vinculación entre el crecimiento del 
PIB y el consumo energético (Folch et al., 2005). Si bien, los estudios muestran que existe una 
relación directa entre el crecimiento económico, generación de Producto Interno bruto (PIB), y 
el consumo de energías primarias (Ramos-Martin & Cañellas-Bolta, 2008), esta relación varía 
entre cada uno de los sectores productivos (Figura 15). Por lo que cualquier estudio deberá 
desagregar las características y procesos de cada sector productivo para poder analizar de forma 
más clara los resultados para las previsiones energéticas. 
 
 
Figura 15. Consumo de energía primaria por euro generado en Catalunya. Sectores productivos. Los datos de transporte se 
calcularon a partir del Valor Agregado Bruto por subsector de servicios (transporte y comunicaciones). Fuente: IDESCAT 2014. 
http://www.idescat.cat/cat/economia/ecoindust.html 
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A pesar del incremento del consumo general de energía de los últimos años y su relación 
directa con el crecimiento económico, en países cuyas industrias son avanzadas se empieza a 
visualizar una disminución en la relación entre crecimiento económico y consumo energético, 
ya que en estos casos el crecimiento está ligado a la productividad de los sectores, por lo que 
requieren menos consumo para producir lo mismo. En la figura 16 se describe la cantidad de 
energía primaria necesaria para generar un millón de euros de valor agregado (PIB). Del 2000 al 
2009, en el caso de la Unión Europea se redujo de 169 a 130 tep (23%) por millón de euro 
ganado, en España pasó de 177 a 114 tep (35%), así mismo, en Catalunya disminuyó de 160 a 
103 tep  (36%) para generar un millón de euros. Esto demuestra, que se han dedicado esfuerzos 
en los últimos años en la eficiencia del consumo energético a nivel global. 
 
Figura 16. Consumo de energía primaria por euro ganado (PIB). Elaboración propia. Fuente: IDESCAT 2014. 
http://www.idescat.cat/cat/economia/ecoindust.html 
 
1.5. ESTADISTICAS DE ENERGÍA EN CATALUNYA 
 
El crecimiento económico de Catalunya ha sido acompañado de una expansión en el 
consumo de energía, incluyendo también un aumento significativo de la población, a excepción 
del periodo 2007-2009, como consecuencia de la crisis económica (Figura 17). 
 
Figura 17. Evolución del consumo de energía primaria y energía final en Catalunya en periodos quinquenales desde 1990 y 
comparación con variables socio-económicas (izquierda). Evolución de la intensidad energética primaria y final en Catalunya en 
períodos quinquenales (derecha). Fuente: Maure & Baras (2010) 
1. Introducción. Estadísticas energéticas en Catalunya 
Página 23 
 
El Institut Català d'Energia (ICAEN) es el encargado de generar los datos de oferta y 
demanda, reportes estadísticos y los balances energéticos para la comunidad de Catalunya. De 
acuerdo con su información del 2009, la producción de energía primaria alcanzó 5.974,6 ktep 
(miles tep), lo que unido a las importaciones alcanzó un consumo de energía primaria de 24.297 
ktep. De esa cantidad el sistema pierde por generación eléctrica y de refinería la cantidad de 
4.762 ktep (aprox. 20%),  dejando 17.458 Ktep disponibles para consumir final  (Figura 18). Del 
total del consumo de energía primaria, 11.472 ktep se derivan la combustión de petróleo, un 48 
% del consumo total de energía primaria, seguida de 5.967 ktep de gas natural que representa 
el 24,8% de toda la energía consumida en Catalunya. La energía nuclear representa 4.887 ktep, 
lo que representa el 20 % del total, y casi el 50% de la energía eléctrica. Por su parte, la energía 
renovable aportó 993 ktep, tan solo el 4% del consumo total de energía primaria. Respecto al 
consumo de energía final, 5.959 ktep se consumió por el sector de transporte, 5.114 ktep son 
utilizados por las industrias, 2.370 ktep son consumidos por el sector doméstico, 1.792 ktep son 
consumidos por el sector servicios, y 509 ktep se consumen por la primaria sector (Institut Català 
d’Energia, 2012b). 
En la figura 19 se muestra el diagrama de flujo energético de Catalunya para el 2009 donde 
se desglosa las diferentes fuentes de energía primaria, así como su destino para el consumo 
final. Además, se incluye en el anexo I las gráficas del detalle del consumo final por sector 
productivo y tipo de fuente de energía. 
 
Figura 18. Evolución de consumo de energía primaria por tipo de fuente (izquierda). Evolución de consumo final por sector final 
(derecha). Fuente: ICAEN. http://icaen.gencat.cat/es/pice_serveis/pice_dadesobertes/ 
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Figura 19. Diagrama de balance energético de Catalunya 2009. Fuente: (Baldasano, Gassó, & Soret, 2012) 
Como se ha mencionado, en el 2009, las energías renovables representaron tan sólo el 4% 
del consumo total de energía primaria en Catalunya. De las fuentes de energía renovables en 
Catalunya, la energía hidroeléctrica representa 48% de la producción total de energía basada 
fuente renovable, seguida de los residuos renovables representa el 16% del total, 
posteriormente la biomasa de la madera, que representa el 10% (Figura 20). 
 
 
Figura 20. Estructura de consumo de energía primaria (izquierda). Consumo de energía primaria de renovables (derecha). 
Catalunya 2009. Basado en: http://icaen.gencat.cat/es/pice_serveis/pice_dadesobertes/ 
 
Si comparamos los datos energéticos catalanes con el resto de España o la UE, Catalunya es 
quien depende más de la energía nuclear con un 20%. Por su parte, su consumo final se 
distribuye de forma similar en los sectores productivos que el resto de Europa, y su consumo 
per cápita se comporta de la misma manera que la media europea, pero está por encima del 
consumo español por 0,5 tep/hab, casi un 20% más (Tabla 2). 
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Tabla 2. Comparativa indicadores energéticos 2009. Fuente: IDESCAT. http://www.idescat.cat/cat/economia/ecoindust.html 
 
1.6. PLAN ESTRATÉGICO EN EL SECTOR ENERGÉTICO EN CATALUNYA 
 
"La energía es un elemento indispensable para el desarrollo de una sociedad en todas sus 
áreas." 
 (Plan Catalán de Energía 2006-2015) 
La energía se configura como un aspecto estructural y de sostenibilidad económica, social, 
de equilibrio territorial y ambiental. Es necesario un cambio en el sistema energético que 
permita equilibrar los objetivos de carácter económico y social como: garantizar la seguridad y 
la calidad del suministro; establecer un modelo energético competitivo económicamente y con 
menos dependencia del exterior, pero que a la vez permita respetar el medio ambiente con un 
peso más significativo de las fuentes renovables y una reducción del consumo de combustibles 
fósiles (Baldasano et al., 2012). En este sentido se elaboró en el 2012 el Plan de la Energía y del 
Cambio Climático de Cataluña 2012-2020 (PECAC 2020).  
 
1.6.1. PECAC 2012-2020 
El Pla de l’Energia i Canvi Climàtic de Catalunya (PECAC) 2012-2020, es el documento que 
engloba la preocupación por el cambio climático y las consecuencias de los gases de efecto 
invernadero, pone de relieve la importancia de la energía en las sociedades, y presenta el 
problema de la escasez de petróleo, la aplicación de eficiencia energética en todos los sectores 
económicos, así como promueve el uso de las energías renovables como alternativa; este último 
punto es el que más nos interesa. En la tabla 3 se resumen cuáles son los objetivos planteados 
para el 2020 para el consumo de energía primaria para cada fuente de energías renovables 
(EERR). 
 
Catalunya España UE-27
Producción de energía primaria ('000 tep) 5.974          29.927        813.547      
Consumo de energía primaria ('000 tep) 24.297        130.438      1.702.064  
carbón (%) 0,6% 8,0% 15,7%
petróleo y derivados (%) 47,2% 48,3% 36,5%
gas natural (%) 24,6% 24,0% 24,5%
energía nuclear (%) 20,1% 10,4% 13,6%
energías renovables y otros (%) 7,5% 9,5% 9,0%
Consumo final de energía ('000 tep) 14.548        87.670        1.110.136  
industria (%) 26,9% 24,2% 24,0%
transporte (%) 41,0% 43,2% 33,0%
hogares y otros (%) 32,1% 32,6% 43,0%
Consumo de energía por habitantes (tep/hab) 3,3 2,8 3,4
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Tabla 3. Objetivos de consumo de energía primaria por fuente de energía renovable (Institut Català d’Energia, 2012a) 
 
El objetivo para el 2020 es alcanzar el 20 % de EERR de toda la energía primaria utilizada en 
Catalunya (Tabla 4). Eso significa saltar de 993 ktep que se consumió en el 2009, hasta 3.797,3 
ktep de consumo primario de energías renovables para el año 2020. La fuente con mayor peso 
para el cumplimiento de este objetivo es la energía eólica que representa el 28,3% y que 
aumentará su consumo 13 veces en los próximos años. 
El consumo de biomasa forestal y agrícola representará el 16% del total de energía primaria, 
mientras que los biocombustibles podrían representar hasta un 14%. La energía hidroeléctrica 
representaría un 13,1% del total con un ligero incremento del 30%, debido a que actualmente 
la producción de energía hidráulica se encuentra en los límites naturales que establece la 
geografía catalana y los intereses de aumentar los caudales ecológicos de los ríos. 
 
 
Tabla 4. Participación de renovables sobre consumo final. (Institut Català d’Energia, 2012a) 
 
 
Potencia 
(MW)
Consumo 
primario 
(ktep)
Año 2009 Año 2020 Incr.
Solar térmica 178,2 178,2 18,4 178,2 159,8
Solar fotovoltaica 0 1007,5 121,8 121,8 24,1 121,8 97,7
Solar termoeléctrica 0 252,5 290,3 290,3 0 290,3 290,3
Eólica 0 5153,6 1074,7 1074,7 78,5 1074,7 996,2
Hidráulica 0 2438,8 496,1 496,1 383,5 496,1 112,6
Biomasa forestal y agricola 224,3 160,8 407,6 631,9 102,8 631,9 529,1
Biogás 67,9 142,1 135,3 203,2 45,5 203,2 157,7
Bioetanol 67,2 67,2 31,7 67,2 35,5
Biodiesel 391 391 162,6 391 228,4
Bioqueroseno 70,3 70,3 0 70,3 70,3
Residuos renovables 125,9 44,4 146,7 272,6 146,4 272,6 126,2
Total renovables 1124,8 9199,7 2672,5 3797,3 993,5 3797,3 2803,8
TOTAL 
(ktep)
En 
consumo 
final 
(ktep)
Producción de 
energía eléctrica
Fuente de energía 
renovable
Consumo de energía primaria por fuente de 
energía renovable para el año 2020
Datos en ktep 2007 2009 2015 2020
Producción bruta de renovables 379,0         516,7         962,9         1.932,0      
Consumo bombeo 43,7           31,9           68,8           68,8           
Electricidad renovable 348,5         494,3         914,7         1.884,6      
Combustibles renovables 172,8         331,3         773,7         1.124,8      
Total renovables 521,3       825,6       1.688,4    3.009,4    
Total de renovables corregido (Directiva) 523,0       827,9       1.693,0    3.017,0    
Combustibles consumo final 11.864,2    10.661,1    10.438,0    10.183,9    
Electricidad consumo final 4.065,4      3.886,7      4.039,0      4.468,1      
Consumo de centrales eléctricas 149,5         134,8         139,7         144,0         
Pérdidas por transporte y distribución de energía eléctrica 3.117,7      291,3         294,7         294,9         
Consumo bruto energía final 16.396,8  14.973,9  14.912,4  15.090,9  
Consumo bruto energía final corregido (Directiva) 16.396,8  14.951,2  14.887,4  15.018,6  
Participación de renovables sobre consumo bruto final 3,2% 5,5% 11,4% 20,1%
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1.7. ESTUDIOS SOBRE EL FUTURO ENERGÉTICO DE CATALUNYA 
 
Durante la búsqueda de información para este trabajo de fin de master, se encontraron 
diversos estudios relacionados con la proyección para los próximos años del consumo y 
producción de energía en Catalunya, así como sobre la participación de las energías renovables 
y del papel de la comunidad para disminuir los consumos finales. A continuación, se hará un 
breve resumen sobre estos análisis con el fin de identificar sus puntos comunes, y de contar con 
información auxiliar al momento definir los escenarios futuros que se aplicarán en la 
metodología MuSIASEM. 
1.7.1. PLANTEAMIENTO ENERGÉTICO SOSTENIBILISTA 
Folch & Capdevila (2005) en el reporte “La energía en el horizonte del 2030” proponen en 
uno de sus escenarios posibles para Catalunya un mix de energías renovables basado en un 
modelo sostenibilista, en donde incluyen mejorar la eficiencia, la moderación del consumo y 
aplicación de energías renovables. En sus palabras, el enfoque sostenibilista es una mirada 
global al sistema energético que incide sobre los diversos factores estratégicos con diferentes 
objetivos y herramientas para afrontarlos (Folch et al., 2005). 
De acuerdo a este reporte, el consumo energético exosomático deseable, suficiente para 
satisfacer las necesidades físicas, intelectuales y garantizar el respeto a la libertad individual en 
todo el mundo, se puede establecer en un valor entre 60 y 80 GJ/hab año1 o, lo que es lo mismo, 
entre 1,5 y 2 tep/hab año. En el 2009, el consumo final (tep/ hab) en Catalunya era de 1,94 
(Figura 21), por lo se encuentra entre los rangos deseables de consumo energético. 
Referente a la energía primaria, se estima un incremento del consumo del 70% respecto al 
año 2000, situando el consumo per cápita en 4,6 tep/hab año en el año 2030, bastante por 
encima de los valores del año 2000 (3,6 tep/hab año), mientras que la demanda de energía final 
lograría los 2,9 tep/hab año. 
 
Figura 21. Evolución de consumo final de energía por habitante Catalunya. Fuente: ICAEN (2012) 
http://icaen.gencat.cat/es/pice_serveis/pice_dadesobertes/ 
                                                          
1 Aun cuando la relación entre gasto energético y calidad de vida no es lineal, es posible establecer una serie de 
valores umbral. Así, por encima de 110 GJ/hab·año no se consiguen mejoras significativas en términos de salud 
pública. La correlación entre educación y gasto energético muestra unos valores similares: no son necesarios más de 
100 GJ/hab·año. Extendiendo el análisis al resto de ámbitos de consumo y bienestar humano se llega a la cifra media 
de 60-80 GJ/hab·año. SMIL, V. (2003); Energy at the Crossroad, MIT Press, EE.UU. 
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En este planteamiento se prevé que debido a las limitaciones físicas y tecnológicas la 
máxima aportación de las energías renovables en el horizonte 2030 sería del orden de los 2000 
– 2.500 Ktep adicionales respecto a los actuales (950 Eólicos; 50 Hidráulicos; 320 Biomasa; 260 
Biocombustibles; 300 Biogás; 240 Residuos); y a partir de un mayor aprovechamiento de la red 
de distribución se podrían conseguir 500 Ktep adicionales. 
 
1.7.2. RENOVABLES 100%. GREENPEACE MIX 
Greenpeace España (2008), elaboró un reporte llamado Renovables 100% Catalunya  donde 
proponía un mix energético basado en energías renovables en su totalidad para el año 2050. 
Iniciando con la hipótesis de una demanda energética final proyectada en 2050: 109 kWh / 
habitante-día, por lo que se estima que la demanda energética final proyectada para Cataluña 
sería de 257,25 TWh al año (927 PJ), el cual es posible cubrir en su totalidad por energías 
renovables. 
La metodología utilizada intenta calcular los límites de potencia y generación de las energías 
renovables con base en las restricciones físicas, geográficas y tecnológicas para cada fuente de 
energía. El análisis define una capacidad de generación equivalente a más de diecisiete veces la 
demanda de electricidad de Catalunya para 2050 y casi cuatro veces la demanda de energía total 
para 2050 (Figura 22). Tales resultados intentan poner en evidencia la posibilidad de la 
implementación de energías renovables, pero en mi opinión cae en la propagada de las energías 
verdes ya que no considera externalidades de la implementación de las EERR, el aumento de 
energía primaria que sería necesaria, ni tampoco explican a detalle cómo llegan a estos 
resultados, que en principio sería la solución a utilizar combustibles fósiles y energía nuclear. 
 
Figura 22. Comparación entre potencia y demanda de energía 2050. Fuente: (Greenpeace España, 2008) 
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Los recursos renovables más abundantes son los asociados a la energía solar: entre todas las 
tecnologías solares se podría obtener energía equivalente a 2,89 veces la demanda energética 
total de Cataluña en 2050, entre las que destaca la energía solar termoeléctrica, con un potencial 
de generación que representa el 62,45% del total renovable (Figura 23). 
Figura 23. Potencia instalada (izquierda) y energía eléctrica generada (derecha) Para el mix 100% renovable propuesto 
para el 2050. Fuente: (Greenpeace España, 2008) 
 
1.7.3. LA TRANSICIÓN ENERGÉTICA AL SIGLO XXI 
La propuesta de la transición energética de Sans Rovira & Pulla Escobar (2014), implica un 
cambio del paisaje energético, donde la energía eléctrica cobrará mayor relevancia. Analiza las 
necesidades energéticas actuales y previstas a partir de la disminución constante de 
combustibles fósiles y  uranio con el fin  de que lleguen prácticamente a cero para el 2050, en 
conjunto con un argumento  para el aumento de las energías renovables  y una reducción 
progresiva del consumo  por habitante. El cambio del modelo energético involucra también un 
cambio en contexto social, económico y empresarial, partiendo de una generación de energía 
distribuida. 
Las hipótesis iniciales de su estudio para el caso de Catalunya son las siguientes: 
1. El consumo energético para l 2050 reducirá un 18% con respecto al 2015, pasando a ser 
22.84 GWt 2, un volumen que se pretende cubrir solamente con energías renovables. 
2. Sobre mix energético, 11 GWt corresponderán a consumos eléctricos, 7.04 GWt de movilidad 
(combustibles), y 4.8 GWt  destinados a usos térmicos. Del total de usos térmicos se cubrirá 
1.84 GWt a partir de biomasa y energía solar, el resto de energía (18.16 GWt) se cubrirán con 
renovables convertidas a energía eléctrica. 
3. De acuerdo a las estimaciones de Sans Rovira se necesitará una potencia instalada de los 11 
GWe, de los cuales 20% por solar termoeléctrico, 25 % fotovoltaica fija, 20% fotovoltaica de 
un eje, 22 % eólica y un 13 % hidráulica. 
                                                          
2 GWt (Giga watt de energía térmica). En términos generales, por cada 3Wt solo se consiguen 1We (Watt energía 
eléctrica). 
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1.8. ENERGÍAS RENOVABLES 
 
Podemos definir como energías renovables a las que se derivan de procesos naturales y que 
se pueden reponer de forma constante a través del tiempo. De acuerdo a la IEA (International 
Energy Agency, 2007), las fuentes renovables y desechos se clasifican en tres grupos principales 
(Figura 24): 
 Grupo I: incluye los productos que necesitan transformarse en electricidad para 
captarse. 
 Grupo II: incluye los productos que, una vez que existen, pueden tener múltiples usos 
en los sectores de la transformación y consumo final. Estos productos no pueden. 
 Grupo III: incluye productos que existen y se usan para múltiples propósitos en los 
sectores de la transformación y consumo final, y sí pueden almacenarse. 
 
Figura 24. Tipos de energías renovables. Basado en:  (International Energy Agency, 2007). 
 
Los productos renovables han sido tradicionalmente medidos en varias unidades, las fuentes 
sólidas como como la leña y los desechos de la madera suelen medirse por su volumen y masa 
(ton). El biogás puede medirse por su volumen (m3) o su contenido energético (termias o 
kilovatio-horas), y los biocarburantes por su volumen (litros), masa (toneladas) y/o contenido 
energético (J o MJ). Solamente las fuentes y tecnologías renovables del grupo I pueden medirse 
en términos de su producción eléctrica (MW/h, GW/h) (International Energy Agency, 2007). 
En los últimos años se ha observado un esfuerzo de los diferentes organismos responsables 
en aumentar la participación de las energías renovables en el consumo de energía primaria, 
aumentando cerca de un 7% en los últimos 10 años el consumo (Figura 25). 
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Figura 25. Crecimiento de la cuota de energía procedente de fuentes renovables, EU-28 y España. Fuente: Eurostat 
 
Sin embargo, las energías renovables, son en realidad sistemas no renovables, capaces de 
captar parte de las energías renovables. Incluso las energías renovables, pueden dejar de serlo 
más alla de un cierto volumen de explotación que supere el ritmo de reposición natural (Prieto, 
2013). 
 
1.9. MUSIASEM 
 
El desarrollo económico implica cambios drásticos en el tamaño general del metabolismo, 
el ritmo del metabolismo y la tipología estructural del presupuesto dinámico de energía, 
obligando a una reasignación dramática de los perfiles de la actividad humana y los usos del 
suelo en los diversos sectores de la economía (Mario Giampietro, Mayumi, & Ramos-Martin, 
2008). 
1.9.1. ¿QUE ES? 
La metodología que se aplicará durante este TFM recibe el nombre de Multi-Scale Integrated 
Analysis of Societal and Ecosystem Metabolism (MuSIASEM), y fue introducida por M. 
Giampietro & Mayumi (1997, 2000a, 2000b). Se ha desarrollado desde entonces por los 
miembros del grupo IASTE3 y sus colaboradores externos. Esta metodología se diseña como una 
herramienta para analizar el uso social de los recursos y los impactos económicos y medio-
ambientales que generan. 
MuSIASEM es un método para caracterizar los patrones metabólicos (cómo y por qué 
usamos los recursos) y una herramienta de apoyo a las decisiones (qué escenarios sería 
preferible) (IASTE, 2014). Es un marco abierto capaz de tener en cuenta las dimensiones 
económicas, medio-ambientales, sociales, culturales, técnicas y políticas en un análisis 
integrado, que representan diferentes flujos como pueden ser monetarias, de energía, residuos 
o agua (IASTE, 2014). Es un intento de incorporar estas diferencias cualitativas en la intensidad 
de los flujos en un esquema simple que se puede utilizar para analizar el metabolismo social de 
una economía para los temas de sostenibilidad (Mario Giampietro, Mayumi, & Sorman, 2012). 
                                                          
3 Grupo de investigación. Integrated Assessment: Sociology, Technology and the Environment. (ICTA. UAB) 
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La estructura de la metodología MuSIASEM se basa en el esquema de flujos – fondos y su 
relación con los conceptos del metabolismo endosomático y exosomático dentro de los 
diferentes sectores productivos y no productivos a diferentes escalas de análisis (niveles). 
En otras palabras, es una representación esquematizada a diferentes niveles de análisis del 
flujo – fondo (Figura 26) propuesto por Georgescu-Roegen (1971) el cual aborda la viabilidad y 
las limitaciones biofísicas del entorno. Estas restricciones se estudian con relación en distintos 
aspectos o dimensiones: 
1. Factores socio-económicos dentro de la producción y el consumo. 
2. Procesos para la transformación de la energía y los materiales. 
3. Variaciones demográficas. 
4. Diferentes perfiles de asignación de tiempo humano respecto a los sectores 
económicos, rango de edades y género. 
5. La huella sobre los ecosistemas como resultado de la compatibilidad de los flujos de 
energía y materia metabolizados por la sociedad. 
 
 
Figura 26. Jerarquías de los sistemas socioeconómicos complejos. Basado en: (M. Giampietro & Mayumi, 2000b). 
 
Una de las razones por la que decide hacer este estudio como parte del TFM son las virtudes 
que posee MuSIASEM para el análisis de múltiples dimensiones de manera simultánea, y a 
distintos niveles operacionales, lo que brinda al estudio de flujos cierto grado visibilidad de 
manera “sostenible” a problemas que ofrecen una complejidad desde su misma definición. 
El enfoque MuSIASEM se puede utilizar como: 
 Una herramienta de diagnóstico para caracterizar el patrón metabólico existente del 
sistema socio-económico, proporcionando información integrada sobre los flujos de 
energía. 
 Una herramienta de simulación para proporcionar una verificación de plausibilidad, de 
la viabilidad, y la conveniencia de los escenarios propuestos en relación a las 
transiciones del consumo de energía. 
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1.9.2. PASOS PARA EL MUSIASEM 
Siguiendo las etapas de estudio pre-analítico basado en definición semántica de "lo que el 
sistema es" (elementos de fondos) y "lo que hace el sistema" (funciones requeridas) de (François 
Diaz-Maurin & Giampietro, 2013). 
1. Definición del sistema socio-económico como un conjunto de compartimentos funcionales 
esenciales para garantizar su supervivencia, reproducción y adaptabilidad. 
2. Mapeo del perfil de los elementos definidos como fondos del sistema. 
3. Mapeo de los flujos necesarios para expresar las funciones del sistema. 
4. Definición del patrón metabólico del sistema a través de escalas y dimensiones. 
5. Definición del dominio de la viabilidad y conveniencia de que este patrón metabólico 
(restricciones internas). 
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2. OBJETIVOS 
 
Al parecer, la generación de gases de efecto invernadero (GEI) a partir de la producción de 
energía es un problema sin solución a corto plazo. Las estimaciones mantienen que la 
generación de energía continuará siendo a partir de recursos fósiles en su mayoría y se espera 
que la demanda de energía siga aumentando en los próximos años, principalmente en las 
regiones con un crecimiento económico en auge. 
Cualquier solución al problema energético debe considerar tres ejes principales en sus 
estrategias: fuentes primarias de producción, transformación, distribución y consumo final. La 
transición hacia un mix energético basada en energías verdes que se describen en los planes 
energéticos y diversos estudios, deberá garantizar la seguridad energética y la robustez de la red 
de distribución, además de que se tendrán que ser flexibles para adaptarse una demanda 
cambiante e incierta que tiende a continuar aumentando, pero sin saber hasta qué punto. 
Los objetivos planteados por el Pla de l’Energia i Canvi Climàtic de Catalunya (PECAC) 2012-
2020 vienen condicionados por el contexto legislativo europeo, nacional y comunitario actual. 
Introduce el paquete “20-20-20” de medidas que definen la política europea de energía. En 
primer lugar una reducción del 20% de las emisiones de GEI para el año 2020 respecto 1990. En 
segundo lugar, una reducción del 20% del consumo de energía primaria gracias a una mayor 
eficiencia energética. Y en tercer lugar, alcanzar un 20% de renovables del consumo bruto de 
energía final (eólica, solar, hidráulica, biomasas y biocarburantes). 
Sin embargo, ¿Realmente se está preparado para hacer este cambio? ¿Cuáles serán las 
consecuencias socio-económicas y ambientales del cambio del modelo energético?, ¿cómo 
afectará al metabolismo urbano las tasas de retorno energético inferiores de las energías 
renovables?, y finalmente ¿se alcanzará una producción 100% de energías verdes en Catalunya 
a largo plazo? 
El objetivo principal de este trabajo es conocer la viabilidad de la implementación de las 
estrategias establecidas en el PECAC con respecto a las condiciones y limitantes que establece 
la teoría del metabolismo urbano (Georgescu-Roegen, 1971), a partir del enfoque MuSIASEM. 
Esto se realizará mediante el estudio metabólico de la situación actual del sector energético 
en Catalunya, realizando el análisis MuSIASEM en subnivel que clasifique las diferentes fuentes 
de energía renovable: energía eólica, energía solar, biomasa, biocombustibles y energía 
hidráulica. Con esto se pretende concluir la viabilidad, conveniencia y factibilidad de los planes 
energéticos con respecto a los patrones metabólicos de los diferentes sectores productivos de 
la sociedad. 
A partir de los diferentes escenarios propuestos, en el TFM se realizará el estudio de 
metabolismo urbano (MuSIASEM) para los siguientes supuestos: 
 Para el 4 % actual de consumo de energía primaria renovable. 
 Para el 20,4% de energía renovable en el 2020, de acuerdo al objetivo del PECAC (2012 
– 2020). 
 Para el supuesto de alcanzar un consumo de energías renovables del 100% para el 2050, 
con base en los patrones metabólicos generados en los escenarios anteriores, y apoyado 
de la información de los diferentes estudios realizados de las proyecciones energéticas 
de Catalunya (Greenpeace España, 2008; Sans Rovira & Pulla Escobar, 2014). 
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A partir de los resultados principales, también se generará información secundaria que 
permitirá describir los siguientes aspectos de la situación actual y prevista energética en 
Catalunya: 
 Tasas de retorno energético (EROI) para la EERR.  
 Estimación de empleos necesarios para cubrir las expectativas del PECAC para el 2020. 
 Estimaciones sobre el consumo energético actual y tendencia de crecimiento, por sector 
productivo y doméstico desagregado por comarca. 
Uno de los principales inconvenientes en este tipo de estudio es la temporalidad de los datos 
de muestra, ya que en ocasiones es difícil disponer de datos actualizados y se tienen que estimar 
de información a partir de datos anteriores (de 5 o 10 años atrás), comparándolos con datos de 
población más actuales. 
La misma naturaleza del estudio implica un estudio dinámico, ya que depende de muchas 
variables que interactúan en un sistema complejo. Por lo que, para futuros análisis sería 
interesante conocer la evolución de los resultados presentados en este TFM, o bien definir 
nuevos escenarios de mix energéticos o compararlos a través del tiempo e inclusive a 
extrapolarlos a otras escalas y sociedades que determinar comportamientos semejantes entre 
diferentes metabolismos. 
Por tales motivos, se plantea en este trabajo realizar una estructura tipo base de datos desde 
hojas de cálculo, que permitan recopilar información para su sencilla reproducción para nueva 
información, de tal forma que solo sea necesario normalizar la estructura de la datos para poder 
generar nuevos resultados de forma simple. De esta forma espero que mi TFM sea también un 
punto de partida para nuevas investigaciones de esta metodología, facilite la continuación de 
los trabajos futuros descritos al final del TFM y que pueda brindar realmente valor añadido a 
próximas investigaciones. 
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3. METODOLOGÍA 
 
La metodología aplicada para estimar los escenarios del metabolismo social a partir de la 
generación de energías renovables en Catalunya en un horizonte 2020 – 2050 se puede resumir 
en los siguientes pasos: 
a. Recopilación de datos técnicos, demográficos y energéticos de Catalunya. 
b. Elaboración de estructura de control de información y depuración de datos. 
c. Definición de escenarios para realizar el estudio. 
d. Generación de estimaciones. 
e. Cálculo de los flujos y fondos de la metodología MuSIASEM para los escenarios 
establecidos. 
f. Análisis de los resultados obtenidos para los escenarios. 
A continuación se describe el proceso con el que se realizará el estudio, definiendo los 
límites de la investigación, y explicando cada una de las variables e indicadores que se aplicarán. 
 
3.1. CÓMO SE APLICA EL MUSIASEM AL SECTOR ENERGÉTICO 
 
La aplicación del modelo de flujo y fondo (in., fund-flow)  de Georgescu-Roegen (1971), al 
consumo y generación energética, combina factores demográficos (total y población activa), 
factores económico (generación de valor añadido) e información biofísica (consumo de energía 
exosomática). 
Uno de los pilares teóricos del MuSIASEM es que el desarrollo tecnológico de una sociedad 
puede ser descrito en términos de una aceleración de la energía y el material de consumo, junto 
con la re-distribución del perfil de tiempo humano de las actividades, los patrones de uso de la 
tierra en diversos sectores de la economía moderna y el ahorro de la tierra en los sectores 
energético y agrícola (M. Giampietro & Mayumi, 1997). 
De tal formal, que el paso inicial es obtener las relaciones entre la energía consumida por 
hora de trabajo para cada uno de los sectores (fondo) con el rendimiento de total de la energía 
(flujo). Dicha información se desglosa en los niveles jerárquicos para generar un número de 
variables e indicadores que se puede utilizar para caracterizar el metabolismo de la energía 
exosomática del sistema (Figura 27) y por lo tanto para la comparación con otras economías 
(Ramos-Martin & Cañellas-Bolta, 2008). 
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Figura 27. Ejemplo de cálculo de ratio de energía metabólica por sector. Adaptado de (Sorman & Giampietro, 2013). 
 
En la figura 27, se muestra el fundamento de la metodología MuSIASEM, describe la 
distribución del tiempo para las distintas actividades productivas, así como del consumo 
energético para cada una de ellas. Adicionalmente, detalla la tasa de energía metabólica o 
patrón metabólico como la relación entre el rendimiento energético (PES) y el tiempo disponible 
de la sociedad para realizar sus actividades (HRS). Esto quiere decir, cuanta energía (MJ) se 
consume por cada hora de actividad humana en cada uno de los sectores productivos y no 
productivos. 
El equilibrio entre la oferta y la demanda energética puede ser entendido entonces, como 
en la relación que existe entre los grupos de parámetros que determinan la oferta y la demanda 
en sí  (Mario Giampietro & Pastore, 1998). Esto se define a través de las características socio-
económicas de la sociedad que exige la demanda, así como de las características de la oferta, de 
tal forma que la oferta y la demanda se puede expresar de la siguiente manera: 
 Demanda energética =  energía consumida per cápita * Número de habitantes 
 Oferta energética =  retorno de la energía media del trabajo en los sectores primarios *  
oferta de trabajo en los sectores primarios. 
Las variables e indicadores iniciales de la metodología MuSIASEM se utilizan junto con la 
información geográfica para realizar los diferentes análisis; ya sea comparando las diferentes 
alternativas para implementar energías renovables, o bien para diferenciar el consumo de 
energía en cada región. Estos indicadores incluye: intensidad energética, la tasa metabólica 
exosomático, la productividad económica del trabajo, y la eficiencia energética de la producción 
(Tabla 5). 
 
Tabla 5. Indicadores energéticos en el MuSIASEM. Basado en  (Ramos-Martin & Cañellas-Bolta, 2008) 
Indicador Definición [Unidad] Cálculo ¿Qué es lo que mide?
EMRSA
Tasa de metabolismo exosomático, 
promedio de la sociedad [MJ / h]
= TET / THA
Energía consumida por hora humana 
disponible en la sociedad
EMRi Tasa de metabolismo exosomático [MJ / h] = ETi / HAi
Energía consumida por hora de trabajo en 
el sector i
EIi Intensidad energética [MJ / €] = TET / PIB Energía consumida por valor agregado
ELP i Productividad económica laboral [€ / h] = PIBi / HAi
Valor agregado por hora de trabajo en el 
sector i
ELP/EMRi Eficiencia en producción energética [€ / GJ] = PIBi / ETi
Valor agregado por unidad de energía 
consumida en el sector i
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Una vez se definen las variables e indicadores principales que se aplicarán durante el 
estudio, se aplican diferentes sistemas de contabilidad para los diferentes términos de energía: 
1. Consumo final: Para comprobar la viabilidad del conjunto de funciones que la sociedad 
requiere para su preexistencia; considerando la participación de la energía utilizada que 
se aplica para los sectores disipativos, midiendo la eficiencia del sistema (Tabla 7). 
 
2. Energía primaria (PES): Para comprobar la compatibilidad de limitaciones biofísicas (la 
disponibilidad de recursos, horas disponibles, energía y potencia) en el suministro 
energético para cada una de las fuentes de energía primaria (Tabla 8). 
 
 
 
Tabla 6. Ejemplo de participación energética en el sector disipativo. 
 
 
Tabla 7. Ejemplo de tabla de insumos energéticos requeridos por el hiperciclo energético. 
 
De acuerdo con la metodología descrita por Mario Giampietro et al. (2012), el total 
energético está expresando en PES con unidades de medida ktep, de acuerdo la mayoría de 
formatos de los balances energéticos. Todas las pérdidas energéticas, ya sean por generación o 
distribución se asocian a la producción de energía en el nivel n-3. No se incluyen en el total los 
consumos no energéticos. 
Consumo final ktep % ktep % ktep %
Disipativo    14.548,00   68%    14.478,00   65%    14.651,60   64%
Hiperciclo (Sector EM)      1.834,60   9%      1.905,50   8%      1.909,00   8%
Perdidas      5.004,60   23%      6.046,20   27%      6.193,20   27%
Exportaciones               -     0%               -     0%               -     0%
TOTAL CONSUMO  21.387,20   100%  22.429,70   100%  22.753,80   100%
Importaciones PES 18.322,80   86% 17.605,80   78% 16.253,90   71%
Producción PES 5.974,60    28% 8.063,20    36% 9.739,70    43%
Consumos no energéticos 2.910,50    14% 3.239,30    14% 3.239,30    14%
TOTAL PES 21.386,90   100% 22.429,70   100% 22.754,30   100%
2009 (ICAEN) 2015 IER (PECAC) 2020 IER (PECAC)
Nivel Descripción Horas
Energía 
(Ktep)  comb
Energía 
(Ktep)  elect
Energía (GJ)  
comb
Energía (GJ) 
elect
N SOCIEDAD 6,59E+10 12.479          8.995            522.458.815      376.606.036      
N-1 SECTOR NO LABORAL (HH) 6,06E+10 1.386            985                58.014.993        41.237.438        
N-1 SECTOR REMUNERADO (PW) 5,27E+09 11.093          8.010            464.443.822      335.368.598      
N-2 Sector servicios (SG) 3,82E+09 6.368            1.384            266.628.297      57.939.707        
N-3 Sector transporte (TR) 2,82E+08 5.879            81                  246.121.995      3.381.707           
N-3 Sector otros servicios (SE) 3,54E+09 490                1.303            20.506.302        54.558.000        
N-2 Sector productivo primario (PS) 1,45E+09 4.725            6.626            197.815.525      277.428.892      
N-3 Sector agricultural (AG) 1,14E+08 477                33                  19.961.314        1.368.164           
N-3 Sector industria (MA+CONS) 1,29E+09 2.430            1.485            101.752.885      62.182.236        
N-3 Sector energético (ES) 4,73E+07 1.818            5.108            76.101.325        213.878.491      
Consumo propio 1.635            200                68.437.433        8.373.600           
Perdidas transporte y distr 50 -                 291                2.072.466 -          12.196.148        
Perdidas por generación 233                4.617            9.736.358           193.308.743      
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3.2. DELIMITACIÓN DEL ANÁLISIS 
 
3.2.1. DESCRIPCIÓN DE LAS VARIABLES 
Dentro del estudio, se ha considerado a la comunidad de Catalunya como el primer nivel de 
un esquema jerarquizado de forma anidada de acuerdo a la figura 27. De tal forma, que en el 
primer subnivel (n-1) se divide la actividad socio-económica en dos grupos: sectores 
remunerados (PW), responsables de la generación de valor agregado, y los hogares (HH) que se 
refiere a las actividades que no producen una remuneración, así como el tiempo en el que la 
población no trabaja. 
Ambos sectores consumen energía para su mantenimiento y desarrollo, pero el sector PW 
también es responsable de garantizar el suministro continuo de energía primaria a toda la 
sociedad a través del sector de la energía (ES). A su vez, dividiremos el sector del trabajo 
remunerado en 2 subsectores principales dentro del nivel (n-2): Sector de servicios (SG) que 
incluirá anidado a los sectores de transportes (TR) y otros servicios (SE); y el sector productivo 
primario (PS) que contendrá los sectores económicos a nivel n-3: agricultura (AG) incluyendo 
ganadería, los bosques y la caza; industria (IN), que incluye manufactura, construcción; y por 
último energía y minería (ES).  
Como último nivel (nivel n-4) se dividirá los diferentes métodos de producción energética, 
haciendo hincapié en las diferentes fuentes de energías renovables. Dichas fuentes se clasifican 
de acuerdo a lo establecido por el PECAC 2012 – 2020. 
1. Energía solar (térmica, termoeléctrica y fotovoltaica). 
2. Energía eólica4 
3. Energía hidráulica. 
4. Energía biomasa forestal y agrícola. 
5. Biogás y otros biocarburantes. 
6. Otros residuos renovables. 
En resumen, el nivel n se forma por la sociedad catalana en su conjunto, el nivel n-1 
representaría la división entre las actividades que generan valor agregado y las que no lo hacen, 
el nivel de n-2, el nivel productivo y servicios; el tercero los sectores económicos; y por último 
el desglose de los tipos de producción energética. Estos cuatro niveles no están expresados bajo 
una jerarquía relacionada tipo top-down, ya que los cuatro evolucionan de forma conjunta, 
relacionada, pero a diferentes ritmos. Es por eso que tenemos que llevar a cabo el análisis en 
los cuatro niveles.  
El análisis de la metodología para este caso de estudio se centrará en la relación entre la 
actividad humana y la energía consumida dentro de la sociedad (Figura 28), dejando para futuros 
trabajos las variables relacionadas con el uso de suelo y los indicadores económicos. 
 
                                                          
4 Solamente se considera la energía eólica terrestre. Se desestima la oceánica, ya que requieren someterse a 
altos niveles de estrés por los temporales en mar adentro y efectos climatológicos. 
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Figura 28. Esquema de jerarquía de niveles de MuSIASEM. Muestra los diferentes flujos de análisis y su relación constante 
en cada nivel. M: Manufactura, C: Construcción, E: Energía, EE: Energía Eólica, ES: Energía Solar, BI: Biomasa y Biocombustibles; 
EH: Energía Hidráulica; OR: Otros residuos renovables. 
 
Para el análisis a partir de la herramienta MuSIASEM se utilizarán principalmente 2 variables 
directas: consumo de energía primaria, y el tiempo humano asignado a las diferentes actividades 
(tabla 8). 
 
 
Tabla 8. Principales variables del MuSIASEM. Basado en  (Ramos-Martin & Cañellas-Bolta, 2008) 
 
3.2.2. DATOS UTILIZADOS DURANTE EL ANÁLISIS 
Principalmente se utilizaran datos de dos tipos:  
 Datos demográficos: Obtenidos de INE e IDESCAT. En donde la mayoría de la 
información son parte de los censos realizados en el 2011 y 2013. Así mismo se incluyen 
las proyecciones de crecimiento de población y de población activa para el rango 2020 
– 2050. 
 Datos energéticos: Obtenidos a partir de los últimos balances energéticos de Catalunya 
publicados por el ICAEN (2009). Para las estimaciones del escenario 2020 se consideran 
los objetivos de acuerdo al escenario IER del PECAC 2012 - 2020. 
Adicionalmente al análisis por niveles que ofrece la metodología del MuSIASEM, se incluirá 
un análisis desagregado geográfico, esto para identificar comportamientos específicos de cada 
comarca de la comunidad autónoma. 
 
Abrev Nombre de la variable Descripción Medida
¿Cómo se 
calcula?
Fuente
TET Rendimiento total de Energía
Total de energía primaria usada 
en los sectores económicos en un 
año
Joules [J]
Datos 
estadisticos
IDESCAT, 
ICAEN
THA Total de actividad humana
Total del tiempo humano en una 
sociedad, disponible para hacer 
sus diferentes actividades
Horas [h]
Población * 
8760 h al año
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3.2.3. POBLACIÓN 
La región de Catalunya está ubicada al noreste de España, colinda con Francia y se 
caracteriza por su base industrial y turística. Su población al 2013, representa el 16,1% de la 
población total en España, mientras que produce cerca del 19% del Producto Interno Bruto (PIB) 
Español, siendo la primera economía en España por volumen de PIB. Así mismo, Catalunya 
representa una gran parte del consumo de energía primaria en España, con un 21,0% en 2013 
(IDESCAT, 2013). 
EL IDESCAT ha proyectado distintos escenarios para la evolución demográfica de Catalunya 
(Figura 29), que incluyen todas las alternativas posibles: que aumente, disminuya o se mantenga 
con un ligero aumento. Para la aplicación de los escenarios principales del MuSIASEM, se 
utilizará la proyección del escenario medio5. De esta forma se puede observar que aunque no 
existe un crecimiento demográfico importante en los próximos 5 años, habrá un ligero repunte 
para los siguientes años, sin sobrepasar los 8 millones de habitantes para el 2050. 
 
Figura 29. Proyección de población en Catalunya. Fuente: IDESCAT (Octubre 2014) 
www.idescat.cat/economia/inec?tc=3&id=D013&lang=es 
 
3.2.4. HOGARES 
Uno de los objetivos del análisis es conocer las consecuencias en términos energéticos del 
crecimiento de la población en Catalunya, esto incluye por supuesto, las actividades no 
remuneradas. Para esto es necesario conocer la tipología de los hogares en Catalunya, y prever 
cuál será su  comportamiento para los siguientes años. En Europa, las familias tradicionales 
(parejas con hijos) han disminuido y los hogares monoparentales han aumentado (Ramos-
Martin & Cañellas-Bolta, 2008). Estos factores demográficos influencian el metabolismo de los 
hogares, además de la inserción de más aparatos en el hogar que aumentan el consumo de 
energía. 
El comportamiento social desempeña un papel importante en el consumo de energía. Los 
cambios cualitativos son determinados por los cambios demográficos, estilos de vida, la 
distribución geográfica, tipología de estructuras residenciales e infraestructuras de transporte 
(Ramos-Martín, Cañellas-Boltà, Giampietro, & Gamboa, 2009). 
                                                          
5 Dentro de las líneas futuras de investigación es posible realizar un análisis de sensibilidad de la variable 
poblacional dentro del modelo. 
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Entender cuál es la estructura de los hogares permitirá analizar a detalle cómo se comportan 
los flujos que se estudian durante el MuSIASEM (horas de actividades, consumo de energía). 
Podemos comprender que las necesidades energéticas de una familia nuclear con cuatro 
personas serán muy diferentes a familias individuales. 
Así mismo, la energía que se consume en los sectores remunerados y no remunerados 
dependerá en medida del metabolismo de los edificios en los que se desarrollan las actividades, 
así como la energía consumida en el sector de transporte dependerá de la organización espacial 
de la ciudad, y en los sistemas que existan en ella (Ramos-Martín et al., 2009). 
Se estima que la tipología de los hogares en Catalunya se vea modificado en los próximos 
años. El IDESCAT (2014) estima que el número de hogares en Catalunya aumente de 3,09 a más 
3,16 millones para el 2021 (Figura 30). Por su parte, la dimensión media de personas en cada 
hogar este entre 2,58 y 2,52 habitantes. Este decrecimiento de dimensión media de los hogares 
catalanes para los próximos años, aumentará sin dudas el consumo energético en este sector 
aunque el dato de crecimiento poblacional no aumente. 
 
 
Figura 30. Proyecciones de crecimiento de hogares (izquierda). Proyección de media por hogar (derecha). Fuente: IDESCAT 
(2014) 
 
3.2.5. SECTORES REMUNERADOS 
En el 2011, el 41% de la población participaba activamente en los sectores productivos, 
siendo el sector servicios el que más aporta a la ocupación de Catalunya. Al mismo tiempo un 
12% de la población se encontraba desocupada, es decir, población activa que no tiene empleo 
fijo, esto representa casi el 30% de la población activa (Figura 31). 
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Figura 31. Participación de población ocupada en Catalunya. Fuente: IDESCAT (2011). 
 
Para contabilizar las horas dedicadas a las actividades remuneradas, se supone un total de 
46 semanas de tiempo de trabajo efectivo en un año que se multiplican por la media de horas 
trabajadas de cada grupo de edades y género (Figura 32). De esta forma se tiene la estimación 
de horas trabajadas. 
 
Figura 32. Horas trabajadas por semana. Fuente: IDESCAT (2011)  
http://www.idescat.cat/territ/BasicTerr?TC=5&V0=3&V1=3&V3=982&V4=989&ALLINFO=TRUE&PARENT=25&CTX=B 
 
 
Tabla 9. Participación de población por sector productivo en el 2011. Fuente: IDESCAT (2011) 
 
 
 
Sector
Agricultura 46.065         73,2% 16.889         26,8%
Industria 363.815       69,0% 163.295       31,0%
Construcción 183.504       85,6% 30.760         14,4%
Servicios 1.024.479     45,9% 1.205.110     54,1%
Total 1.617.864  53,3% 1.416.053  46,7%
Hombres Mujeres
Participación
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“No es lo mismo los tres mosqueteros que veinte años después” 
Como en la mayoría de las regiones en Europa, Catalunya vivirá un envejecimiento de su 
población en los próximos años (Figura 33). Se prevé que para el 2030, el rango de edades con 
más personas sean entre 50 – 60 años, y aunque se mantienen en edades que pueden laborar, 
se entiende que existirán ciertas limitantes. Este desarrollo de la población definirá la estructura 
de la fuerza laboral en el futuro y establecerá las horas máximas posibles para emplearse en 
sectores remunerados para los escenarios que se proyecten al 2050. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Evolución de la pirámide poblacional en Catalunya. 2020 - 2050. Fuente: IDESCAT. 
 
Con todo lo anterior, la tasa de dependencia (entendida como el cociente, en tanto por 
ciento, entre la población menor de 15 años o mayor de 65 y la población de 16 a 64 años) se 
elevaría en tres puntos en los próximo 5 años, hasta el 53,4%; Y en el 2050 llegaría hasta el 78,3% 
(Figura 34). Esto se puede interpretar como que menos personas tendrán que soportar el 
funcionamiento y el consumo disipativo de una sociedad, que además sigue aumentando su 
consumo. 
 
 
Figura 34. Tasa de dependencia estimada para Catalunya. Elaboración propia. 
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3.2.6. EMPLEOS VERDES 
En el ámbito social, las energías renovables, crean empleo donde está el recurso, con tasas 
superiores a la de las energías convencionales por MW instalado (Morillas, 2009), lo que 
contribuye no sólo a crear empleo con más diversificación geográfica sino crear muchos más 
puestos de trabajo. 
De acuerdos a los reportes realizados por Sustainlabour & OIT (2012), gracias a las energías 
renovables se contabilizaron en España 148.394 empleos, entre 88.209 empleos directos y 
60.185 empleos indirectos, de los cuales tan solo la energía eólica cubre el 37% del total de los 
puestos de trabajo (Tabla 8). Así mismo, de verificarse hacia 2020 una cuota de las energías 
renovables del 20% de la energía primaria, el sector alcanzaría los 124.265 empleos directos a 
nivel español (Sustainlabour & OIT, 2012).  
Por su parte, el estudio Energías renovables y empleo en Cataluña 2008, elaborado por 
Comisiones Obreras de Cataluña (CCOO, 2009), en su análisis estimó alrededor de 10.000 
empleos (6.336 directos) relacionados con energías renovables. 
A partir de estos primeros datos podemos calcular el ratio número de empleos en promedio 
que aportan las energías renovables por ktep de energía primaria utilizada, lo que nos servirá 
para realizar las primeras estimaciones en los diferentes escenarios del MuSIASEM, siendo para 
el caso de Catalunya de 10 empleos / ktep consumido. 
 
 
Tabla 10. Distribución de empleos por energía renovable. 1.- Fuente: (Sustainlabour & OIT, 2012). 2.- Fuente: IDAE. 3.- Fuente: 
(CCOO, 2009). 4.- Estimación con base en la relación entre empleo directo – indirecto a nivel nacional. 5.- Fuente: ICAEN. 
 
 
 
Empleo 
directo 
total 20111
Empleo 
indirecto 
total  
20111
Empleo 
total 20111
Consumo 
PES (ktep) 
20122
Ratio 
Empleo/ 
PES
Empleo 
directo 
total  
20083
Empleo 
indirecto 
total 20084
Empleo 
total 2008
Consumo 
Energía 
Primaria 
(ktep) 
20095
Ratio 
Empleo/ 
PES
Eólica 30.651   24.521   55.172     4.255     12,97     1.204     963         2.167     79           15,34     
Hidráulica 1.078     485         1.563       1.767     0,88        111         50           161         384         0,29        
Solar térmica 6.757     3.041     9.798       220         44,54     2.250     1.013     3.263     18           122,28   
Solar 
termoeléctrica
9.346     5.608     14.954     1.482     6,31        29           17           46           -           
Solar 
fotovoltaica
19.552   8.798     28.350     705         40,21     1.668     751         2.419     24           69,21     
Biomasa 12.926   12.429   25.355     4.964     5,11        202         194         396         202         1,00        
Biocarburantes 964         988         1.952       2.127     0,92        192         197         389         88           2,18        
Biogas 719         737         1.456       291         5,00        29           30           59           46           0,64        
Otros 1.954     860         2.814       193         14,58     221         97           318         153         1,44        
Comun a todos 4.262     2.718     6.980       430         274         704         -           
TOTAL 88.209   60.185   148.394  16.004   9,27        6.336     3.586     9.922     993         9,99        
ESPAÑA CATALUNYA
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Estas primeras aproximaciones no son suficientes para estimar los empleos que se 
requerirán en los próximos años, es necesario realizar diferentes proyecciones del número de 
personas que laborarán en el sector energético renovable para los escenarios futuros. El proceso 
de analizar las necesidades del mercado laboral de las energías verdes es complejo y 
dependiendo de las diferentes metodologías que se aplique dependerá las variables a 
considerar, así como la clasificación de las fuentes de energías renovables, siendo posible utilizar 
información acerca de la potencia instalada (MW), el consumo de energía primaria – final (Ktep), 
o bien de la cantidad de inversión que se proyecte en los planes energéticos (Millones Euros). 
A continuación se mostrarán las estimaciones de empleos para Catalunya al 2020 a  partir 
de diferentes metodologías encontradas (Figura 35 y tabla 11),  considerando como el escenario 
previsto el mostrado por el PECAC (Escenario IER) para el 2020 (Institut Català d’Energia, 2012b). 
 
 
Figura 35. Estimación de empleos directos de EERR para el 2020 en Catalunya. Elaboración propia 
 
 
Tabla 11. Estimación de número de empleos directos en Catalunya para el 2020. Elaboración propia 
 
 
 
EMPLEOS EERR 2020 APPA IDAE 
LIBRO 
BLANCO
RIOT CCOO ICAEN Promedio D.E.
Eólica 4.064     9.795     6.491     6.666     7.781     7.399     7.084     1.874     
Hidráulica 236         1.178     2.997     612         1.053     1.053     1.429     954         
Solar térmica 749         2.069     1.077     1.463     1.695     6.742     2.744     2.225     
Solar termoeléctrica 558         168         1.754     1.628     1.766     166         1.329     791         
Solar fotovoltaica 1.846     6.564     736         8.941     6.550     8.298     6.131     3.405     
Biomasa 3.856     955         3.818     1.710     1.142     1.301     1.993     1.345     
Biocarburantes 1.666     210         4.085     2.979     3.673     462         2.800     1.649     
Biogas 1.300     1.069     1.228     257         1.261     2.815     1.390     830         
Geotérmica -           -           -           -           -           -           -           
Incineración de residuos 705         1.647     145         1.414     1.069     685         
TOTAL 14.274   22.713   23.832   24.403   24.921   29.651   25.702   5.025     
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APPA 
La estimación de empleos bajo los datos de la Asociación de Empresas de Energías 
Renovables (APPA) se basa en el estudio del impacto macroeconómico de las energías 
renovables en España (APPA, 2013) en donde muestra el número de empleos por EERR para el 
2013 a nivel nacional, posteriormente a partir de la producción de energía primaria del IDAE6 
para el mismo año, se calcularon factores de empleo / producción por EERR. Estos factores se 
multiplicaron por la estimación de producción de energía primaria del PECAC 2012 – 2020. 
 
LIBRO BLANCO 
Este documento, conocido como libro blanco de las energías renovables en Europa, describe 
los motivos por lo que se adopta esta política, define los objetivos, las líneas de acción, evalúa 
los costes y los beneficios, y presenta la campaña de lanzamiento de lo que pretende ser un 
proceso de implantación de las energías renovables, abarcando los objetivos hasta el 2010. El 
libro blanco prevé el incremento de la aportación energética de las energías renovables, en el 
período 1995 y el 2010, aunque se puede hacer una proyección para valores hasta 2020. 
De esta información podríamos extraer un primer indicador de empleo, al relacionar energía 
con empleo, tomando un valor medio de las estimaciones de creación de empleo indicadas de 
1 puesto de trabajo por cada 1.925 MWh/año (Martínez Magaña, 2012). Este valor, aunque 
general para todas las energías renovables, es un primer acercamiento a una estimación para el 
cálculo de número de empleos para cada fuente. 
 
CCOO 
La estimación se basa en el estudio Energías renovables y empleo en Cataluña 2008 
realizado por CCOO (2009) a partir de su sección de previsiones de empleo para España 2020. 
Se considera la información del escenario “A” y el reparto de energías renovables a nivel 
nacional. Se calculó el número de empleos de forma proporcional al porcentaje de potencia 
instalada de Catalunya con respecto al PECAC 2012 - 2020, a excepción del número de empleos 
de energía mini-hidráulica, que se consideran los valores del IDAE, ya que la información del 
PECAC no diferencia entre hidráulica y mini-hidráulica. Este reporte no considera los empleos 
que provienen de la incineración de residuos. 
 
IDAE 
Basado en el estudio técnico Empleo asociado al impulso de las energías renovables PER 
2011-2020 realizado por el IDAE (2011). Los cálculos de empleo generados para el 2020 se 
realizan a partir de los escenarios energéticos nacionales para dichos años, basados en las 
previsiones del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Para evaluar el empleo que se 
generaría en el sector de las energías renovables en esos años se ha realizado una correlación 
entre el empleo obtenido mediante los métodos cuantitativos (encuesta a empresas) en el año 
2010 y la potencia instalada de cada tecnología al finalizar el año 2009. 
El empleo generado en el sector de las energías renovables se diferencia en dos categorías 
principales que experimentan patrones de crecimiento diferenciados: Construcción-instalación 
                                                          
6 Informe estadístico 2013: http://informeestadistico.idae.es/t4.htm 
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(C&I) y Operación-mantenimiento (O&M). El empleo según esta clasificación se asocia a la 
potencia que se instala cada año (C&I) y la potencia acumulada (O&M). Por lo que el valor de 
(C&I) se calcula a partir de las diferencias entre la potencia instalada al 2015 y el plan energético 
al 2020, asumiendo que las instalaciones se realizarán al mismo ritmo durante los 5 años, 
mientras que (O&M) a partir de la potencia acumulada al final del 2020 según el escenario del 
PECAC. 
 
RIOT-SAFIRE 
El modelo RIOT fue realizado por ECOTEC, IDAE, & ESD (1998) y financiado por la Comisión 
Europea dentro del programa ALTERNER II, y evalúa el impacto sobre el empleo que tendrá ese 
desarrollo. Este estudio ofrece unos indicadores de empleo, expresados en empleos a tiempo 
completo (FTE, a partir de 30 h/semana), separados en dos tipologías de actividad, por una parte 
se trata la producción de empleo en la fabricación e instalación de los equipos (C&I), expresada 
en empleos por cada millón de Euros invertidos (FTE/MEURO), y en segundo lugar se evalúan 
los puestos de trabajo creados en la operación y el mantenimiento (O&M) de los equipos. 
 
ICAEN 
Los resultados de este estudio se basan en la previsión de ocupación de energías renovables 
en España para el año 2020 que muestra el PECAC (Institut Català d’Energia, 2012a) en su sección 
de 5.6.5. Impacte econòmic. Se definió una relación de Ocupación/Potencia instalada con los 
datos nacionales y se extrapolaron a la potencia definida en el escenario IER del mismo PECAC. 
 
    
Los resultados varían mucho entre sí, por lo que se definirá la media de empleos por tipo de 
energía renovables para calcular las tasas metabólicas con la metodología de MuSIASEM, siendo 
25.702 empleos para el 2020, esto significaría un incremento de 19.000 empleos en los próximos 
cinco años. 
 Así mismo se realizará un análisis de sensibilidad de los resultados con los valores máximos 
y mínimos para conocer cuál puede ser el impacto de más o menos empleos en el patrón 
metabólico de la sociedad. 
3.2.7. DATOS ENERGÉTICOS 
Para el cálculo de los indicadores energéticos se ignoran las diferencias entre las entradas 
primarias y los portadores de energía. Los datos provienen del Instituto Catalán de Energía 
(ICAEN), considerando como valores actuales los últimos proporcionados por el instituto (2009), 
mientras que las proyecciones para el 2020 se consideran a partir del escenario IER del  PECAC 
2012-2020.  
Los datos para realizar las estimaciones de los escenarios del 2050 parten de los supuestos 
de los escenarios globales planteados por la Agencia Internacional de Energía (IEA) (Anexos 4 -
7), así como de diferentes estimaciones realizadas para cada sector productivo. Posteriormente, 
se compararán con los reportes realizados por Greenpeace España (2008) y Sans Rovira & Pulla 
Escobar (2014). 
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3.3. DEFINICIÓN DE ESCENARIOS 
 
Un escenario es un conjunto de suposiciones sobre aquello que podría pasar en un futuro, 
basado en la experiencia pasada (pero no una simple extrapolación del pasado). Para construir 
un escenario es necesario disponer de datos sobre tendencias pasadas y presentes, además de 
conjeturas plausibles sobre cómo estas tendencias pueden evolucionar en el futuro. El hecho de 
que todo escenario futuro tenga siempre componentes especulativas no invalida ni su rol ni su 
utilidad. Su rol, como marco de referencia; su utilidad, como apoyo para la toma de decisiones 
a partir de la identificación de problemas, amenazas y oportunidades (Folch et al., 2005). 
De acuerdo a los objetivos del PECAC y estudios realizados comentados en la introducción, 
se definen los siguientes escenarios para calcular el metabolismo social: 
 Escenario 1 (Base): Condiciones actuales con la producción de energía renovable al 4% 
(datos energéticos del 2009 y datos demográficos del 2011). 
 Escenario 2 (PECAC IER 2020): Cobertura de la demanda energética con un 20% para el 
2020, siguiendo los objetivos del PECAC 2012 – 2020. 
 Escenario 3 (Mix 100% renovable): ¿Es posible cubrir toda la demanda energética con 
energías renovables? Este escenario propone una cobertura de la demanda de energía 
eléctrica con un 100% para el 2050 con base en la estabilidad del patrón metabólico de 
la sociedad y una mejora en la eficiencia de la generación y distribución. 
3.3.1. ESCENARIO 1: SITUACIÓN ACTUAL (BASE) 
El primer paso para este escenario es organizar la información de los diferentes reportes 
estadísticos del ICAEN para el 2009. Se realizó una tabla que describe la oferta y demanda 
energética por sector productivo y fuente de energía primaria respectivamente, incluyendo las 
perdidas por generación y transporte; se clasificaron los consumos energéticos en combustibles 
y energía eléctrica (Tabla 12). Para la clasificación de las energías renovables en los distintos 
sectores, al no contar con la información a ese nivel de detalle en lo reportes de ICAEN, se realizó 
un reparto energético de acuerdo a la participación de la producción bruta de energía eléctrica 
(Tabla 13). Así mismo, el diagrama de flujo energético correspondiente a este escenario se 
incluye en el anexo 2. 
Cabe mencionar que en los diagramas energéticos del ICAEN no se consideran las pérdidas 
energéticas de  los biocombustibles y la biomasa, por lo que se agregaron los valores estimados 
de las pérdidas energéticas con base en los factores de conversión del 2011 (IDAE, 2011). En los 
casos de la energía solar térmica ni biogás, se omitieron las pérdidas para esta fuente ya que 
tampoco se incluyen en los factores de conversión. 
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Tabla 12. Resumen de oferta – demanda energética en Catalunya 2009. Elaboración propia. Fuente: ICAEN. 
 
Tabla 13. Generación de energía eléctrica por tipo de energía 2009. Fuente: ICAEN. 
 
Consumo Ktep 
(2009)
 Ind.  Dom.  Serv.  Prim.  Transp. 
 Cons. 
propio 
 P. trans. 
* 
 P. gener. 
* 
 TOTAL 
COMBUSTIBLES 2.430,3  1.385,7  489,8     476,8     5.878,5  1.634,5  49,5 -      232,6     15.389,2   
Carbón 28,3       0,1         0,0         -         -         -         37,4          
Productos petroleros 616,8     287,7     139,3     461,1     5.672,0  1.361,3  142,8     11.578,8   
Gas natural 1.678,7  1.037,7  332,2     13,9       12,2       273,2     49,5 -      3,0         3.305,2     
Residuos no renovables 47,8       1,9         49,7          
RENOVABLES 58,7       60,2       16,4       1,7         194,3     -         86,8       418,1        
Solar tèrmica 0,2         13,6       4,5         18,4          
Biomassa agrària, 
animal i forestal
45,7       46,6       8,5         1,7         25,6       128,1        
Residus renovables 7,1         1,9         9,0            
Biogàs 5,6         1,4         7,1            
Biocarburants -         -         -         -         194,3     61,2       255,5        
Bioetanol 31,7       22,2       53,9          
Biodiesel 162,6     39,0       201,6        
E. ELÉCTRICA 1.485,2  984,9     1.303,1  32,7       80,8       200,0     291,3     4.617,1  8.995,1     
Saldo importación 261,3     173,3     229,2     5,7         14,2       35,2       51,2       -         770,1        
Carbó 11,5       7,6         10,1       0,3         0,6         1,5         2,2         65,5       99,3          
Productos petroliers 4,6         3,1         4,1         0,1         0,3         0,6         0,9         31,9       45,5          
Gas natural 467,9     310,3     410,6     10,3       25,4       63,0       91,8       1.130,8  2.510,1     
Nuclear 552,8     366,6     485,0     12,2       30,1       74,4       108,4     3.257,4  4.886,9     
Residus no renovables 11,7       7,7         10,2       0,3         0,6         1,6         2,3         55,2       89,6          
RENOVABLES 175,5     116,4     153,9     3,9         9,5         23,6       34,4       76,3       593,5        
Hidràulica 130,1     86,3       114,1     2,9         7,1         17,5       25,5       0,0         383,5        
Eòlica 26,6       17,7       23,4       0,6         1,4         3,6         5,2         0,0         78,5          
Fotovoltaica 8,2         5,4         7,2         0,2         0,4         1,1         1,6         0,0 -        24,1          
Solar termoeléctrica -         -         -            
Biomassa agrària, 
animal i forestal
0,0         0,0         0,0         0,0         0,0         0,0         0,0         0,2         0,3            
Biogàs 5,8         3,8         5,0         0,1         0,3         0,8         1,1         21,5       38,4          
Residus renovables 
(RSU)
4,8         3,2         4,2         0,1         0,3         0,6         0,9         54,6       68,7          
TOTAL 3.915,5  2.370,6  1.792,9  509,4     5.959,3  1.834,6  241,8     4.762,8  24.297,4   
Generación E. Electrica (Ktep) 
2009
Input e. 
eléctrica
Producción 
bruta
Part. 
Producción 
(%)
Saldo importación 770,1        770,1        17,6%
Carbón 99,3         33,8         0,8%
Nuclear 4.886,9     1.629,5     37,2%
Productos petroleros 45,5         13,6         0,3%
Gas natural 2.510,1     1.379,3     31,5%
Otras no renovables 89,6         34,4         0,8%
Energies renovables 593,5      517,2      11,8%
Hidraulica 383,5        383,5        8,8%
RSU renovable 68,7         14,1         0,3%
Biogás 38,4         17,0         0,4%
Biomassa agrária, animal y forestal 0,3           0,0           0,0%
Eólica 78,5         78,5         1,8%
Fotovoltaica 24,1         24,1         0,6%
Solar termoelectrica -            -            0,0%
TOTALES 8.995,0   4.377,9   100,0%
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Los resultados de los consumos energéticos de la tabla 12 servirán para el cálculo de la tasa 
de metabolismo exosomático de la sociedad para cada nivel jerárquico (EMRi).  
La importancia de este escenario es mostrar en donde estamos situados actualmente, 
respecto al consumo energético y al patrón metabólico de Catalunya. Esta primera fotografía 
permitirá entender las diferencias entre los sectores disipativos, y sus necesidades mínimas 
actuales para mantenerse. 
 
3.3.2. ESCENARIO 2: PECAC 2020 IER (INTENSIVO EN EFICIENCIA Y ENERGÍAS 
RENOVABLES) 
Este es el escenario principal del Pla de l'Energia i del Canvi Climàtic de Catalunya. 2012-
2020. Las mejoras de este escenario respecto al escenario base descrito en el mismo documento 
radican en el papel de la administración Catalana que potencia las políticas de ahorro y eficiencia 
energética, así como el uso de las energías renovables, acelerando la transición hacia un modelo 
energético sostenible (Institut Català d’Energia, 2012b). En este escenario se establece como 
prioritaria una estrategia para conseguir una economía de baja intensidad energética y baja 
emisión de carbono para limitar los efectos del cambio climático. De la misma forma que en el 
escenario anterior se realizó el reparto de las pérdidas por generación de energía eléctrica y 
distribución (Tabla 14). 
 
 
Análisis de la viabilidad metabólica de los planes energéticos en Catalunya mediante la metodología  MuSIASEM 
Página 52 
 
 
Tabla 14. Resumen de oferta – demanda energética en Catalunya 2020 – Esc. IER. Elaboración propia. Fuente: PECAC 2012-2020 
 
Tabla 15. Generación de energía eléctrica por tipo de energía 2020. Fuente: ICAEN. 
Consumo Ktep 
(2020)
 Ind.  Dom.  Serv.  Prim.  Transp. 
 Cons. 
propio 
 P. trans. 
* 
 P. gener. 
* 
 TOTAL 
COMBUSTIBLES 2.680,2  1.196,9  482,9     521,7     5.301,9  1.698,1  48,1       410,7     15.580,4   
Carbón 24,8       -         -         33,8          
Productos petroleros 483,9     148,7     87,4       471,0     4.754,1  1.403,5  146,0     10.725,5   
Gas natural 1.750,2  876,7     297,7     10,2       19,3       294,6     48,1       45,2       3.342,0     
Residuos no renovables 108,1     -         108,1        
RENOVABLES 313,2     171,5     97,8       40,5       528,5     -         -         219,6     1.371,1     
Solar tèrmica 55,0       78,8       43,7       0,6         178,1        
Biomassa agrària, 
animal i forestal
108,1     92,7       38,0       8,6         61,9       309,3        
Residus renovables 122,1     7,6         -         129,7        
Biogàs 28,0       8,5         31,3       67,8          
Biocarburants -         -         -         -         528,5     -         -         157,8     686,3        
Bioetanol 67,2       47,0       114,2        
Biodiesel 461,3     110,7     572,0        
E. ELÉCTRICA 1.726,6  1.168,1  1.412,7  34,2       126,4     210,9     294,9     5.699,8  10.673,6   
Saldo importación -         -         -         -         -         -         -         -         
Carbó -         -         -         -         -         -         -         -         -            
Productos petroliers 10,4       7,1         8,5         0,2         0,8         1,3         1,8         22,9       53,0          
Gas natural 369,6     250,1     302,4     7,3         27,1       45,1       63,1       860,6     1.925,3     
Nuclear 680,1     460,1     556,4     13,5       49,8       83,1       116,2     4.096,4  6.055,5     
Residus no renovables 2,7         1,8         2,2         0,1         0,2         0,3         0,5         5,4         13,2          
RENOVABLES 663,8     449,1     543,1     13,1       48,6       81,1       113,4     714,5     2.626,6     
Hidráulica 168,1     113,8     137,6     3,3         12,3       20,5       28,7       0,1         484,5        
Eólica 364,3     246,4     298,0     7,2         26,7       44,5       62,2       0,2         1.049,5     
Fotovoltaica 41,3       27,9       33,8       0,8         3,0         5,0         7,0         0,1         118,9        
Solar termoeléctrica 25,4       17,2       20,7       0,5         1,9         3,1         4,3         215,5     288,5        
Biomassa agrària, 
animal i forestal
30,4       20,6       24,9       0,6         2,2         3,7         5,2         317,9     405,5        
Biogàs 25,3       17,1       20,7       0,5         1,9         3,1         4,3         60,7       133,6        
Residus renovables 
(RSU)
9,1         6,1         7,4         0,2         0,7         1,1         1,5         120,0     146,1        
TOTAL 4.406,8  2.365,0  1.895,6  555,9     5.428,3  1.909,0  343,0     6.110,5  26.254,0   
Generación E. Electrica (Ktep) 
2020
Input e. 
eléctrica
Producción 
 bruta
Part. 
Producción 
 (%)
Saldo importación 0,0%
Carbón -             -           0,0%
Nuclear 6.102,5      2.006,2    39,4%
Productos petroleros 53,7           30,8         0,6%
Gas natural 1.950,9      1.090,3    21,4%
Otras no renovables 13,4           8,0           0,2%
Energies renovables 2.672,5    1.958,0  38,4%
Hidraulica 496,1         496,0       9,7%
RSU renovable 146,7         26,7         0,5%
Biogás 135,3         74,6         1,5%
Biomassa agrária, animal y forestal 407,6         89,7         1,8%
Eólica 1.074,7      1.074,5    21,1%
Fotovoltaica 121,8         121,7       2,4%
Solar termoelectrica 290,3         74,8         1,5%
TOTALES 10.793,0  5.093,3  100,0%
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Respecto a la estimación de la población, se considera el escenario medio del IDESCAT 
descrito en el apartado 3.2.3 de este documento. Por otro lado, la estimación de la población 
ocupada se basa en las estimaciones de crecimiento demográfico considerando los rangos de 
edad para cada género, así como las proyecciones medias de población activa del IDESCAT, las 
cuales se ajusta con el porcentaje estimado de población que contará con un empleo (población 
ocupada), en este caso un 80%7 de la población activa estará ocupara en los diferentes sectores 
productivos. 
 
3.3.3. ESCENARIO 3: RENOVABLES 100% PARA EL 2050 
En este escenario proyectado para el 2050 se realizaron las siguientes premisas para definir 
las necesidades energéticas de Catalunya. 
1. Se considera el crecimiento poblacional estimado por el IDESCAT (Escenario medio). 
2. El objetivo es alcanzar la producción de energía eléctrica mediante EERR al 100% 
(Fundación Energías Renovables, 2011; Greenpeace España, 2008). La participación de las 
diferentes fuentes de EERR se estiman a partir del reporte realizado por Greenpeace España 
(2008) (Figura 36). 
3. La generación de combustibles de divide en: productos petroleros 20%, gas natural 50% y 
EERR 30%. 
4. Los biocarburantes, biomasa y residuos renovables representan el 30% del total de 
combustibles para el sector transporte siguiendo las estimaciones de la Agencia 
Internacional de Energía (Anexos 4 - 7). 
5. Para los sectores disipativos, se consideran los mismos patrones metabólicos que los 
obtenidos en el escenario 2: IER (2020). 
6. Siguiendo el modelo de Pasaoglu, Honselaar, & Thiel (2012) se proyecta una mejoría 
tecnológica que reducirá los consumos un 1.25% anual en el período de 2015 a 2020, y de 
0.5% del 2021-2050. 
7. Se proyecta un ligero aumento del 5% para el 2050 en la tasa metabólica para el sector 
doméstico basándose en la reducción del promedio de número de personas que habitan 
por vivienda. 
8. Las pérdidas de energía por generación y distribución se consideran con base en los factores 
de conversión de energía realizados por el IDAE (2011) .  
9. Los consumos no energéticos se mantienen de acuerdo a la estimación de ICAEN 2020.  
 
 
 
                                                          
7 Se definió 80% a partir del valor entre la relación entre población ocupada / población activa 
reportado por el IDESCAT en el 2014. http://www.idescat.cat/treball/epa?tc=4&id=xc07&dt=2014 ; 
http://www.idescat.cat/treball/epa?tc=4&id=xc13&dt=2014 
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A partir de las premisas anteriores se calcula la información para la tabla de consumos que 
se utiliza para los escenarios 1 y 2 (Tabla 16). Con los factores de conversión actualizados se 
estiman las pérdidas generadas durante la producción y distribución de energía eléctrica y 
combustible; de esta forma es posible calcular los patrones metabólicos para el sector 
energético (EMRes). 
 
Figura 36. Participación de EERR para el escenario 3. Mix 100% renovable 
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Tabla 16. Desglose de consumos energéticos estimados 2050. Elaboración propia 
 
Los resultados de este escenario se compararán posteriormente con los diferentes estudios 
sobre el futuro energético de Catalunya para observar si existen puntos que coincidan entre las 
diferentes metodologías aplicadas para estimar las necesidades energéticas. 
 
 
  
Consumo Ktep 
(2050)
 Ind.  Dom.  Serv.  Prim.  Transp. 
 Cons. 
propio 
 P. trans. 
* 
 P. gener. 
* 
 TOTAL 
COMBUSTIBLES 2.526,1  1.888,9  491,8     521,2     5.290,7  1.335,4  -         597,4     15.891,6   
Carbó 9,0            
Productes petroliers 505,2     377,8     98,4       104,2     1.058,1  514,5     97,0       5.986,2     
Gas natural 1.263,1  944,5     245,9     260,6     2.645,3  535,9     10,0       5.905,3     
Residus no renovables -            
RENOVABLES 757,8     566,7     147,6     156,4     1.587,2  285,0     -         490,4     3.991,1     
Solar tèrmica 227,3     170,0     44,3       46,9       488,5        
Biomassa agrària, 
animal i forestal
227,3     170,0     44,3       46,9       122,1     610,7        
Residus renovables 227,3     170,0     44,3       46,9       122,1     610,7        
Biogás 75,8       56,7       14,8       15,6       40,7       203,6        
Biocarburants -         -         -         -         1.587,2  -         -         490,4     2.077,6     
Bioetanol 238,1     166,7     404,7        
Biodiesel 1.349,1  323,8     1.672,9     
E. ELÉCTRICA 1.645,3  1.500,2  1.304,3  32,1       60,3       204,4     1.039,7  7.021,6  12.807,8   
Saldo importación -         -         -         -         -         -         -         -         -            
Carbó -         -         -         -         -         -         -         -         -            
Productes petroliers -         -         -         -         -         -         -         -         -            
Gas natural -         -         -         -         -         -         -         -         -            
Nuclear -         -         -         -         -         -         -         -         -            
Residus no renovables -         -         -         -         -         -         -         -         -            
RENOVABLES 1.645,3  1.500,2  1.304,3  32,1       60,3       204,4     1.039,7  7.021,6  12.807,8   
Hidràulica 131,6     120,0     104,3     2,6         4,8         16,4       32,7       -         412,4        
Eòlica 575,9     525,1     456,5     11,2       21,1       71,5       143,1     -         1.804,3     
Fotovoltaica 164,5     150,0     130,4     3,2         6,0         20,4       40,9       -         515,5        
Solar termoeléctrica 658,1     600,1     521,7     12,8       24,1       81,8       744,9     6.486,1  9.129,6     
Biomassa agrària, 
animal i forestal
65,8       60,0       52,2       1,3         2,4         8,2         50,9       368,8     609,5        
Biogàs 16,5       15,0       13,0       0,3         0,6         2,0         11,4       81,3       140,1        
Residus sòlids urbans 
(RSU) renovables
16,5       15,0       13,0       0,3         0,6         2,0         11,8       85,4       144,7        
Geotérmica 8,2         7,5         6,5         0,2         0,3         1,0         2,0         -         25,8          
Mareas 8,2         7,5         6,5         0,2         0,3         1,0         2,0         -         25,8          
TOTAL 4.171,4  3.389,2  1.796,1  553,3     5.350,9  1.539,8  1.039,7  7.619,1  28.699,3   
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4. RESULTADOS 
 
4.1. CONSUMO DISIPATIVO E HIPERCICLO 
 
Actualmente, se destina alrededor de 30% de la energía primaria en la generación y 
distribución (Hiperciclo + Pérdidas). Si se cumplen los objetivos del PECAC, estos valores 
aumentarán a un 36% del total de energía primaria (sin incluir los consumos no energéticos), de 
los cuales la mayoría son debidos a las pérdidas ocasionadas por la generación de energía 
eléctrica, y a los bajos niveles de las tasa de retorno de las energías renovables en comparación 
con los combustibles fósiles8 (Tabla 17). 
Por otro lado, la importación de energías primarias en Catalunya representa alrededor de 
un 75% del total del consumo energético primario; y aunque se podrá reducir a casi un 60% del 
total si se cumplen los objetivos para el 2020, sigue  siendo evidente la dependencia energética 
de Catalunya al mercado exterior. 
Por último, en el escenario planteado para una generación de energía eléctrica 100% con 
EERR se destinaría alrededor de un 60% del total de energía primaria a los sectores disipativos, 
perdiendo más de una tercera parte en los procesos de generación y distribución. 
 
 
Tabla 17. Comparativa de consumos energéticos disipativos e hiperciclo para los diferentes escenarios. Totales pueden no 
cuadrar por redondeos de la fuente. Los valores intermedios son con base al escenario IER de PECAC para el 2015. Elaboración 
propia. 
 
Una vez que se conoce la proporción del consumo disipativo y del hiperciclo (sector 
energético), se desglosa a los diferentes niveles jerárquicos definidos para identificar las 
variaciones  entre los sectores productivos y el sector doméstico (Tabla 18). En la actualidad, la 
sociedad de Catalunya dedica poco más del 11% de su consumo energético al sector no laboral, 
                                                          
8 Se incluyeron 86,8 ktep en las pérdidas del 2009 y 219,6 ktep en las pérdidas del 2020 por conceptos de 
generación de EERR, ya que estas pérdidas no vienen contempladas en el PECAC 2012 – 2020 para el escenario IER. 
Las pérdidas se estimaron con base en los factores de conversión de IDEA (2011). 
Consumo final ktep % ktep % ktep % ktep %
Disipativo       14.548,0   68%      14.478,0   65%       14.651,6   63%       15.260,9   60%
Hiperciclo (Sector EM)         1.834,6   9%        1.905,5   8%         1.909,0   8%         1.539,8   6%
Pérdidas         5.091,4   24%        6.046,2   27%         6.412,4   28%         8.658,7   34%
Exportaciones                    -     0%                   -     0%             120,7   1%  N/D -
TOTAL CONSUMO (sin incluir 
no energéticos)
      21.474,0   100%      22.429,7   100%       23.093,7   100%       25.459,4   100%
Importaciones PES 18.322,8    75% 17.605,8   69% 16.374,4    63% N/D -
Producción PES 5.974,6      25% 8.063,2      31% 9.739,7      37% N/D -
TOTAL PES 24.297,4    100% 25.669,0   100% 26.114,1    100% 28.698,7    100%
Consumos no energéticos         2.910,5   12% 3.239,3      13%         3.239,3   12%         3.239,3   11%
Escenario 1: Base 
(2009)
Intermedio (2015)
Escenario 2: IER 
(2020)
Escenario 3: Mix 
100% EERR (2050)
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mientras que el resto de energía se dirige a: transporte 28%, servicios 8%, agricultura 2%, 
industria 18% y el sector energético un 32% (Tabla 18). 
 
 
Tabla 18. Consumo de energía por nivel jerárquico esquema MuSIASEM para los diferentes escenarios. Elaboración propia 
 
Del 32% dedicado al sector energético, la mitad proviene de la energía nuclear, inclusive en 
la prospección para el año 2020. Por otro lado, si se cumplen las previsiones del PECAC 2012-
2020, la aportación de energías renovables aumentará del 3% al 13% de los consumos propios 
y pérdidas del sector energético (Tabla 19).  
 
 
 
Tabla 19. Consumos energéticos por tipo de energía para los diferentes escenarios. Elaboración propia 
 
 
Nivel Descripción
Energía 
(Ktep)
Energía (%)
Energía 
(Ktep)
Energía (%)
Energía 
(Ktep)
Energía (%)
N SOCIEDAD 21.474         100,0% 22.974         100,0% 25.192          100,0%
N-1 SECTOR NO LABORAL (HH) 2.371           11,0% 2.365           10,3% 3.389            13,5%
N-1 SECTOR REMUNERADO (PW) 19.103         89,0% 20.609         89,7% 21.802          86,5%
N-2 Sector servicios (SG) 7.752           36,1% 7.324           31,9% 7.147            28,4%
N-3 Sector transporte (TR) 5.959           27,8% 5.428           23,6% 5.351            21,2%
N-3 Sector otros servicios (SE) 1.793           8,3% 1.896           8,3% 1.796            7,1%
N-2 Sector productivo primario (PS) 11.351         52,9% 13.285         57,8% 14.655          58,2%
N-3 Sector agricultural (AG) 509               2,4% 556               2,4% 553                2,2%
N-3 Sector industria (MA+CONS) 3.916           18,2% 4.407           19,2% 4.171            16,6%
N-3 Sector energético (ES) 6.926           32,3% 8.322           36,2% 9.931            39,4%
Escenario 1: Base (2009)
Escenario 3: Mix 100% 
EERR (2050)
Escenario 2: IER (2020)
Nivel Energía primaria consumida (Ktep)
N SOCIEDAD 21.474         100,0% 22.974         100,0% 25.192          100,0%
N-3 Sector energético (ES) 6.926           32,3% 8.322           36,2% 9.931            39,4%
N-4 NO RENOVABLES 6.705           96,8% 7.193           86,4% 890                9,0%
N-4 Carbón 69                 1,0% -                 0,0% -                  0,0%
N-4 Productos petroleros 1.540           22,2% 1.580           19,0% 515                5,2%
N-4 Gas natural 1.509           21,8% 1.312           15,8% 375                3,8%
N-4 Residuos no renovables 59                 0,9% 6                    0,1% -                  0,0%
N-4 Nuclear 3.440           49,7% 4.296           51,6% -                  0,0%
N-4 Saldo importaciones 86                 1,2% -                 0,0% -                  0,0%
N-4 RENOVABLES 221               3,2% 1.128           13,6% 9.041            91,0%
N-4 Hidràulica 43                 0,6% 49                 0,6% 49                  0,5%
N-4 Eòlica 9                    0,1% 107               1,3% 215                2,2%
N-4 Fotovoltaica 3                    0,0% 12                 0,1% 61                  0,6%
N-4 Solar termoeléctrica -                 0,0% 223               2,7% 7.313            73,6%
N-4 Biomassa agrària, animal i forestal 26                 0,4% 389               4,7% 550                5,5%
N-4 Biogàs 23                 0,3% 68                 0,8% 135                1,4%
N-4 Residus renovables (RSU) 56                 0,8% 123               1,5% 221                2,2%
N-4 Biocarburants 61                 0,9% 158               1,9% 490                4,9%
N-4 Geotérmica -                 0,0% -                 0,0% 3                     0,0%
N-4 Mareas -                 0,0% -                 0,0% 3                     0,0%
Escenario 1: Base (2009)
Escenario 3: Mix 100% 
EERR (2050)
Escenario 2: IER (2020)
Análisis de la viabilidad metabólica de los planes energéticos en Catalunya mediante la metodología  MuSIASEM 
Página 58 
 
4.2. TASA METABÓLICA 
 
El patrón metabólico de Catalunya (Tabla 20) presenta valores que encajan en el perfil de 
los países desarrollados para el conjunto de toda la sociedad (Tabla 21). Por otro lado, a pesar 
que la previsión para el 2020 indica que la población disminuirá en un 2,3%; el consumo total de 
energía primaria aumentará un 8% en los siguientes 5 años. Esto representa un aumento 
cercano al 10% del patrón metabólico en Catalunya, debido principalmente al aumento del 15% 
de la tasa metabólica de la energía eléctrica, en especial la energía solar termoeléctrica que 
posee valores reducidos de factores de conversión (IDAE, 2011). 
Otro punto a observar es que la tasa metabólica del sector de transporte disminuye un 15% 
para el 2020, esto quizá por las alternativas de hacer más eficiente el sector que se describe en 
el PECAC 2012 – 2020 y que se ven reflejado en el consumo energético estimado del sector. Sin 
embargo, esto no se traduce en una reducción considerable del sector remunerado, en principio 
por el aumento de consumo del sector energético, quizá en parte causado por el intento de 
aplicar biocombustibles, lo que en un conclusión parcial,  podríamos decir que el problema del 
sector de transporte no se resuelve con los biocombustibles, ya que es sólo trasladar la 
problemática del uso final hacia su generación y consumo de energías primarias. 
 
 
 
Tabla 20. Comparativa de crecimiento del patrón metabólico entre escenarios. Elaboración propia. 
 
 
Tabla 21. Benchmarking de patrones metabólicos. Fuente: (Mario Giampietro et al., 2012). 
Tasa met. 
(MJ/h)
Tasa met. 
COMB 
Tasa met. 
E.ELE 
Tasa met. 
(MJ/h)
Tasa met. 
COMB 
Tasa met. 
E.ELE 
Tasa 
met.
Tasa met. 
COMB 
Tasa met. 
E.ELE 
N SOCIEDAD 13,6       7,9         5,7         15,0       8,0         6,9         9,6% 0,9% 21,5%
N-1 SECTOR NO LABORAL (HH) 1,6         1,0         0,7         1,7         0,9         0,8         3,1% -10,7% 22,6%
N-1 SECTOR REMUNERADO (PW) 151,7    88,1       63,6       151,2    81,4       69,7       -0,4% -7,6% 9,6%
N-2 Sector servicios (SG) 85,0       69,8       15,2       74,0       58,5       15,6       -12,9% -16,3% 2,5%
N-3 Sector transporte (TR) 883,5    871,6    12,0       745,4    728,0    17,4       -15,6% -16,5% 44,9%
N-3 Sector otros servicios (SE) 21,2       5,8         15,4       20,7       5,3         15,4       -2,6% -9,1% -0,1%
N-2 Sector productivo primario (PS) 327,1    136,2    191,0    355,1    142,1    212,9    8,5% 4,4% 11,5%
N-3 Sector agricultural (AG) 187,0    175,0    12,0       167,6    157,3    10,3       -10,4% -10,1% -14,0%
N-3 Sector industria (MA+CONS) 126,9    78,8       48,2       133,9    81,4       52,4       5,5% 3,3% 8,9%
N-3 Sector energético (ES) 6.134    1.610    4.524    7.055    1.794    5.261    15,0% 11,5% 16,3%
Tasa metabólica (MJ/h)Nivel
ESCENARIO 1 (BASE)
ESCENARIO 2 (PECAC 2020)
Estimación empleo IDESCAT
% INCREMENTO
EMRi (MJ/h) % THA EMRi (MJ/h) % THA
SOCIEDAD 10-35 1 4-6 1
Sector no laboral (HH) 2-10 0,93-0,9 0,5-1 aprox 0,9
Sector remunerado (PW) 150-200 0,07-0,1 30-60 aprox 0,1
Sector servicios (SG) 80-100 0,05-0,06 10-20 aprox 0,05
Sector productivo primario (PS) > 350 0,02-0,05 80-100 aprox 0,05
Benchmark de valores referidos a 
patrones metabólicos
Países desarrollados Países en desarrollo
4. Resultados. Consumos por sector y comarca 
Página 59 
 
4.3. CONSUMOS POR SECTOR Y COMARCA 
 
A partir de los resultados de las tasas metabólicas por sector económico en Catalunya, y con 
base en los datos censales de IDESCAT de población activa es posible estimar los consumos 
energéticos (TJ) para cada una de las comarcas catalanas. Los resultados permitirán conocer los 
consumos energéticos de cada región, así como entender cuál es la previsión del crecimiento de 
la demanda energética para los próximos años, que está ligada con la previsión del crecimiento 
demográfico esperado. Se espera que este desglose de los resultados a nivel comarca pueda ser 
útil para estudios específicos en cada región y pueda ser en sí mismo un punto de partida para 
futuros trabajos. 
A continuación se presentan la participación de los consumos energéticos para los 
escenarios 1 y 2 (Figura 37 y 38).No se incluyen los consumos del sector energético, ya que la 
mayoría de los consumo de este sector está ligado a la generación de energía eléctrica y no se 
relaciona en sí con la población activa de cada comarca. Así mismo, no se elaboró este análisis 
para el escenario 3 (año 2050) debido a que las especificaciones son genéricas para toda la 
comunidad autónoma y no representaría un valor agregado al estudio. El detalle de los 
consumos energéticos por comarca de muestran a detalle en los anexos 8 y 9. 
 
 
Figura 37. Participación de consumo energético en Catalunya 2011. Elaboración propia a partir de software QGIS 
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Figura 38. Participación de consumo energético en Catalunya 2020. Elaboración propia a partir de software QGIS 
 
En la mayoría de los casos, el crecimiento de consumo energético se da en las comarcas con 
consumos bajos. De las doce comarcas que representan más del 80% del consumo total de 
energía en Catalunya solo Baix Camp, La Selva y El Tarragonès tiene un incremento superior 
mayor a 10% (Figura 39). Y en el caso específico de la comarca de El Barcelonès con mayor 
consumo, se estima una reducción del 5% del consumo energético (Tabla 22).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. (Izquierda) Consumo total de energía. (Derecha) Tasa de crecimiento de consumo energético al 2020 (sin incluir 
sector energético). Elaboración propia 
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Tabla 22. Consumos energéticos por comarca. (Amarillo: comarcas que representan 80% del consumo total, Rojo: comarcas 
con crecimiento superior a la media de Catalunya).
ID NOMBRE_COMARCA
TET ACTUAL 
(TJ)
TET 2020 (TJ) % CREC
1 Alt Camp 4.319          4.587          6,2%
2 Alt Empordà 10.419        10.991        5,5%
3 Alt Penedès 9.930          10.381        4,5%
4 Alt Urgell 1.812          1.706          -5,8%
5 Alta Ribagorça 234            282            20,6%
6 Anoia 10.408        11.840        13,8%
7 Bages 14.970        16.175        8,1%
8 Baix Camp 14.330        15.811        10,3%
9 Baix Ebre 5.389          6.188          14,8%
10 Baix Empordà 8.196          9.281          13,2%
11 Baix Llobregat 77.094        74.441        -3,4%
12 Baix Penedès 8.539          10.643        24,6%
13 Barcelonès 165.864       156.095       -5,9%
14 Berguedà 3.316          3.624          9,3%
15 Cerdanya 1.446          1.444          -0,1%
16 Conca de Barberà 1.901          2.081          9,4%
17 Garraf 12.613        13.119        4,0%
18 Garrigues 1.926          1.849          -4,0%
19 Garrotxa 4.682          4.715          0,7%
20 Gironès 14.403        14.685        2,0%
21 Maresme 31.359        33.363        6,4%
22 Montsià 5.877          6.832          16,3%
23 Noguera 3.926          3.944          0,5%
24 Osona 12.939        13.660        5,6%
25 Pallars Jussà 744            793            6,6%
26 Pallars Sobirà 416            473            13,6%
27 Pla d'Urgell 2.651          2.477          -6,6%
28 Pla de l'Estany 3.806          3.795          -0,3%
29 Priorat 853            866            1,5%
30 Ribera d'Ebre 1.526          1.630          6,8%
31 Ripollès 2.348          2.252          -4,1%
32 Segarra 2.642          2.595          -1,8%
33 Segrià 17.427        18.377        5,5%
34 Selva 13.971        15.528        11,1%
35 Solsonès 861            915            6,3%
36 Tarragonès 19.993        22.028        10,2%
37 Terra Alta 1.202          1.091          -9,2%
38 Urgell 3.358          3.500          4,2%
39 Val d'Aran 407            490            20,4%
40 Vallès Occidental 73.571        75.255        2,3%
41 Vallès Oriental 37.178        38.426        3,4%
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4.4. PATRÓN METABÓLICO DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES 
 
Si recordamos, la tasa metabólica depende del número de personas activas para dicho 
sector productivo. Al desagregar un nivel más el sector energético en el tipo de energía 
renovable nos encontramos con un problema de la exactitud de los datos de origen, que si bien 
existen estudios que estiman la participación de empleo en las EERR en Catalunya (CCOO, 2009), 
este se han realizados con estimaciones de años diferentes a los datos energéticos, por lo que 
los resultados partirán con un porcentaje de error. Así también, los resultados para el escenario 
2 se basan de las diferentes aproximaciones de empleos verdes, por lo que para este escenario 
se incluirá un análisis de sensibilidad del número de empleos para observar cuanto puede 
afectar las diferentes formas de estimar los empleos para las diferentes fuentes de EERR. 
Partiendo de las estimaciones de la población activa del IDESCAT para el 2020, el patrón 
metabólico aumentaría en un 15% en los próximos 5 años; sin embargo cada una de las EERR 
existen comportamientos muy diversos en donde las tasas metabólicas aumentan hasta  10 
veces (Tabla23); esto posiblemente causado a que en la estimaciones de población activa no se 
contempla el aumento de generación de EERR, por lo que en la mayoría de los casos se pretende 
incrementar el consumo de energía primaría renovable con la misma proporción de personas 
empleadas, algo que no es factible en principio. 
 
 
Tabla 23. Variación de las tasas metabólicas para las diferentes EERR.  
 
Por  otro lado, los empleos del sector energético que se calcularon con las proyecciones de 
la población activa no concuerdan con los resultados de los cálculos de los empleos de energía 
renovables, por lo que sus tasas metabólicas varían entre sí (Tabla 24). 
La variación de las alternativas de empleos en el escenario 2: IER (2020) de acuerdo a las 
diferentes metodologías para calcular el número de empleos nos dan un espectro muy amplio 
de los patrones metabólicos de las energías renovables. En este caso para el 2020, la tasa 
N-3 Sector energético (ES) 6.134            7.055            15,0%
N-4 ENERGÍAS NO RENOVABLES 7.733            7.943            2,7%
N-4 ENERGÍAS RENOVABLES 844                4.121            388,5%
N-4 Eólica 177                2.054            1059,4%
N-4 Hidráulica 9.378            10.291          9,7%
N-4 Solar térmica N/D N/D 0,0%
N-4 Solar termoeléctrica -                  177.855        0,0%
N-4 Solar fotovoltaica 39                  169                332,9%
N-4 Biomasa 3.092            44.520          1339,9%
N-4 Biocarburantes 7.706            19.009          146,7%
N-4 Biogas 19.483          54.337          178,9%
N-4 Residuos renovables 6.141            12.840          109,1%
N-4 Comun a todos -                  -                  0,0%
Tasa metabólica (MJ/h)
ESCENARIO 1 
(BASE)
% 
INCREMENTO
Nivel
ESCENARIO 2 
(PECAC 2020)
Estimación 
empleo IDESCAT
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metabólica del sector energético puede variar de 3.118 MJ/h hasta 7.055 MJ/h; resultados que 
nos dejan con mucha incertidumbre y permiten concluir poco ya que ambas variables, patrón 
metabólico y las horas, evidentemente dependen una de otra. De esto último, podemos 
simplemente identificar su correlación a partir de una regresión lineal (Figura 40) para estimar 
en próximos estudios en qué proporción los empleos y la tasa metabólica se encuentra 
relacionados. 
 
 
Tabla 24. Comparativa de empleos en las diferentes alternativas 
 
  
De acuerdo a las estimaciones, se requerirán entre  8.000 – 20.000 nuevos empleos  en los 
próximos 5 años si se desea cumplir con los objetivos energéticos del PECAC, por lo que se abren 
posibilidades muy atractivas de nuevas perfiles profesionales en Catalunya que requerirán 
conocimientos y habilidades específicas para los próximos egresados. 
Sector energético (ES) 7.055            5.522,0         3.811,8         4.120,3         
ENERGÍAS NO RENOVABLES 7.943            8.297,0         8.296,8         8.297,0         
ENERGÍAS RENOVABLES 4.121            1.763,2         857,5            979,0            
Eólica 2.054            635,8            349,2            364,7            
Hidráulica 10.291          5.066,3         1.133,6         835,2            
Solar térmica -                  -                  -                  -                  
Solar termoeléctrica 177.855        9.651,9         32.360,5      4.055,0         
Solar fotovoltaica 169                159,2            35,4               47,9               
Biomasa 44.520          2.435,9         7.219,6         4.714,3         
Biocarburantes 19.009          2.288,1         8.245,9         1.361,6         
Biogas 54.337          1.266,2         584,7            1.184,1         
Residuos renovables 12.840          20.443,5      2.095,8         2.773,2         
Tasa metabólica (MJ/h)
ESCENARIO 2 
(PECAC 2020)
Estimación 
empleo IDESCAT
ESCENARIO 2 
(PECAC 2020) 
Estimación 
empleo mínimo
ESCENARIO 2 
(PECAC 2020) 
Estimación 
empleo máximo
ESCENARIO 2 
(PECAC 2020) 
Estimación 
empleo 
promedio
Empleos
Tasa Met. 
(MJ/h)
Escenario 1 (Base) | Actual 6.038        6.134        
Estimación IDESCAT | 2020 6.600        7.055        
Empleos mínimos | 2020 14.419     5.522        
Empleos máximos | 2020 29.651     3.811        
Empleos promedio | 2020 25.969     4.120        
Figura 40. Relación entre empleo EERR y patrón metabólico 
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Otro factor a considerar es que estos nuevos empleos dedicados al sector energético no 
están considerados en las estimaciones de población activa del IDESCAT; esto significa que 
faltarán personas dedicadas para cubrir estos empleos para el 2020, al menos en teoría. Si se 
cumplen las previsiones demográficas y de población activa del IDESCAT, estos empleos tendrían 
que venir de otros sectores productivos, lo que podrá ocasional una reducción de su capacidad 
de producción al reducirse sus horas de trabajo “calculadas”. 
Por otro lado, también se intentó utilizar los patrones metabólicos calculados del escenario 
1 (base) para proyectar  el número de empleos requeridos partiendo de que conocemos la 
cantidad de energía que se consumirá, la media de horas trabajas anualmente en el sector, y la 
tasa de consumo energético por hora (tasa metabólica); sin embargo nos encontramos con la 
limitante de no contar con resultados para algunas energías renovables como solar 
termoeléctrica, térmica por lo que se omitieron los resultados en este trabajo.  
 
4.5. ESCENARIOS PARA EL 2050 
 
“Predecir es muy difícil, sobretodo el futuro”.  
Niels Bohr 
 
Se han revisado diferentes estudios sobre previsiones acerca de cuál será el escenario de 
Catalunya para la producción y consumo energético para el 2050, partiendo de los estudios 
realizados por Greenpeace España (2008); Sans Rovira & Pulla Escobar (2014). Mediante 
diferentes discursos, ambos proponen una solución 100% posible para el 2050 en Catalunya. 
Si comparamos ambos reportes con nuestro escenario, existe cierta congruencia con los 
consumos energéticos estimados, que va de 48 TW/h a 58 TW/h (Tabla25). Sin embargo, 
identificamos las primeras diferencias en la papel protagonista que le dan a las diferentes 
fuentes de EERR, por ejemplo el reporte de Greenpeace apuesta por una participación de solar 
termoeléctrica y eólica terrestre, mientras que Sans & Pulla proponen una alternativa más 
equilibrada donde la energía fotovoltaica sería la principal fuente. 
Una de las dificultades al comparar ambos reportes con nuestro escenario fue la 
incompatibilidad de las metodologías con las que se realizaron los escenarios, ya que en ambos 
casos sólo contemplan los consumos finales energéticos, y parece que no consideran los 
consumos propios ni las pérdidas producidas durante la generación. Por otro lado, en el caso de 
Greenpeace no considera el consumo de los combustibles, ni desglosa el consumo energético 
por los diferentes sectores productivos. 
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Tabla 25. Comparativa de consumos finales de energía estimados en Catalunya para 2050 
 
En nuestro escenario, la estimación del consumo final sin considerar los consumos del 
mismo sector energético fue de 52,8 TW/h (4.542 ktep), por lo que  se encuentra dentro del 
rango esperado. Podríamos concluir entonces, que la aplicación de la metodología MuSIASEM 
nos ofrece una nueva alternativa para estudiar los consumos energéticos y que posee la ventaja 
de incluir en su análisis la segregación de actividades económicas y los consumos propios del 
sistema energético. 
De acuerdo con nuestro escenario, se espera que el consumo energético de Catalunya 
llegaría a 25.192 ktep,  un incremento del 17% al consumo actual, a pesar de que por definición 
del escenario, los patrones metabólicos son los mismos. Pasar del mix energético actual a un 
modelo 100% EERR representaría un incremento del 40% del consumo de energías primarias, 
esto considerando la participación de EERR establecida en el escenario. Por su parte, el sector 
remunerado se incrementa un 14%, mientras que el sector no laboral o domestico sufriría un 
mayor aumento, al subir un 43% respecto al escenario base, en parte por el envejecimiento de 
la población y por otro lado, por la modificación de la estructura del hogar (Tabla 26). 
 
Reparto EERR Escenario 3 Greenpeace TR21
Hidráulica 3,65                    
Minihidráulica 0,95                    
Eólica terrestre 18,50               19,13                  10,58         
Eólica marina -                     0,74                    -               
Fotovoltaica seguimiento 0,89                    12,02         
Fotovoltaica cobertura edificios 0,54                    9,62            
Solar termoeléctrica 21,10               27,53                  9,62            
Biomasa 2,10                  3,40                    
Biogás 0,50                  -                       
Residuos solidos 0,50                  -                       
Geotermica 0,30                  1,13                    -               
Mares 0,30                  0,42                    -               
TOTAL 52,80               58,38                  48,09         
Solar tèrmica 5,70                  n/d
Biomassa agrària, animal i forestal 5,70                  n/d
Residus renovables 5,70                  n/d n/d
Biogás 1,90                  n/d n/d
Biocarburants 18,50               n/d n/d
TOTAL 37,50                n/d 16,11         
Consumo final de energía (TWh/año)
5,30                  
16,11         
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4,20                  6,25            
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Tabla 26. Consumo energético estimado para Catalunya 2050. Elaboración propia. 
 
Si en los resultados de los escenarios del 2020 concluimos que en este momento en muy 
complicado estimar un número de los empleos requeridos para la producción de EERR, agregarle 
30 años a la interrogante parece ser inviable. 
Nivel Energía primaria consumida (Ktep) Incr. (%)
N SOCIEDAD 21.474     100,0% 25.192     100,0% 17,3%
N-1 SECTOR NO LABORAL (HH) 2.371        11,0% 3.389        13,5% 43,0%
N-1 SECTOR REMUNERADO (PW) 19.103     89,0% 21.802     86,5% 14,1%
N-2 Sector servicios (SG) 7.752        36,1% 7.147        28,4% -7,8%
N-3 Sector transporte (TR) 5.959        27,8% 5.351        21,2% -10,2%
N-3 Sector otros servicios (SE) 1.793        8,3% 1.796        7,1% 0,2%
N-2 Sector productivo primario (PS) 11.351     52,9% 14.655     58,2% 29,1%
N-3 Sector agricultural (AG) 509           2,4% 553           2,2% 8,6%
N-3 Sector industria (MA+CONS) 3.916        18,2% 4.171        16,6% 6,5%
N-3 Sector energético (ES) 6.926        32,3% 9.931        39,4% 43,4%
Escenario 1: Base 
(2009)
Escenario 3: Mix 100% 
EERR (2050)
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5. DISCUSIÓN 
 
5.1. AVANCES HACIA EL OBJETIVO EN 2020 
 
Uno de los puntos de mi interés al comenzar a realizar este TFM era la posibilidad de estudiar 
los avances del PECAC 2012 – 2020 según los últimos datos actuales, pero al revisar la 
información encontramos la falta de datos energéticos en cuestión de consumo de energías 
primarias. Con los últimos datos completos al 2009, fue difícil observar si las premisas aplicadas 
en el escenario IER que se considera como base del escenario 2020 se estaban cumpliendo tanto 
para consumos, como para producción de energía. 
De la información que si se incluye, los datos de potencia eléctrica (MW), podemos ver que 
los esfuerzos de producción eléctrica se encuentran dirigidos a cumplir las metas establecidas, 
ya que aunque parece que no se cumplirán los objetivos del 2015, se ha alcanzado un 
cumplimiento del 85% de potencia instalada de EERR a marzo 2015 (Figura 41), donde las 
fuentes que más se alejan al objetivos son la biomasa con un 10% cumplido del objetivo;  y la 
energía eólica con un 70% de los objetivos alcanzados. 
 
Figura 41. Seguimiento de PECAC 2012-2020 (Institut Català d’Energia, 2015) 
Respecto  a las expectativas de la energía solar térmica el Instituto para la Diversificación y 
Ahorro (IDAE)9 reporta en Catalunya una instalación de 490.805 m2, una superficie muy inferior 
a los 1.250.000 m2 que se establecieron como objetivos para el año 2015 (Maure & Baras, 2010). 
                                                          
9 Fuente: Informe estadístico 2013. http://informeestadistico.idae.es/t7.htm 
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5.2. TASAS DE RETORNO ENERGÉTICO 
 
Al considerar todos los consumos propios, incluyendo las pérdidas de generación y 
transporte para la generación del energía dentro de la metodología de MuSIASEM, podemos 
aprovechas estos datos para calcular las tasas de retorno energético (EROI) para cada fuente de 
energía primaria en el caso catalán, haciendo hincapié en las energías renovables. Los análisis 
se realizaron con base en los datos del PECAC 2012 - 2020 (Institut Català d’Energia, 2012b). 
Cuando la tasa de retorno sea superior a 4:1, la producción de los biocombustibles serán 
razonables (Inman, 2013), mientras tanto será necesario considerar que la energía que se 
necesita para generarlos también producirá CO2. En el caso catalán de los biocombustibles, el 
biodiesel alcanzó un EROI de 4,17, ajustándose a los límites; sin embargo la generación de 
bioetanol presenta valores cercanos a 1,5; por lo que se demuestra su poco rendimiento 
energético en este sentido. 
 
 
Tabla 27. EROI de diferentes fuentes energéticas para Catalunya. (Valores n/d no fueron posibles calcular debido a la falta de 
información). 
 
Difícilmente podremos llegar a valores de TRE como las que teníamos hace 20 años con los 
combustibles fósiles, donde el rendimiento se encontraba en 20:1. Hemos visto que a pesar de 
los grandes esfuerzos que se realizan en los 3 aspectos para mejorar la eficiencia energética (uso 
de renovables, optimización de generación y distribución; y reducción del consumo final) se 
espera que el consumo de energías primarias continúe aumentando y que a su vez los patrones 
metabólicos de la sociedad sigan incrementándose.  
EROI | 2009 EROI | 2020 EROI | 2050
COMBUSTIBLES 6,16          4,81          5,55          
Carbón n/d n/d n/d
Productos petroleros 4,77           3,83           3,51           
Gas natural 13,56         8,62           9,82           
Residuos no renovables n/d n/d n/d
RENOVABLES 3,81          5,24          4,15          
Solar tèrmica n/d n/d n/d
Biomassa agrària, animal i forestal 4,00           4,00           4,00           
Residus renovables n/d n/d 4,00           
Biogàs n/d n/d 4,00           
Biocarburants 3,17           3,35           3,24           
Bioetanol 1,43           1,43           1,43           
Biodiesel 4,17           4,17           4,17           
E. ELÉCTRICA 0,76          0,72          0,55          
Carbó 0,43           -              -              
Productos petroliers 0,36           1,04           -              
Gas natural 0,95           0,99           -              
Nuclear 0,42           0,41           -              
Residus no renovables 0,52           1,14           -              
RENOVABLES 3,42          1,89          0,55          
Hidràulica 7,90           8,81           7,41           
Eòlica 7,89           8,82           7,41           
Fotovoltaica 7,97           8,79           7,41           
Solar termoeléctrica -              0,29           0,25           
Biomassa agrària, animal i forestal 0,18           0,24           0,42           
Biogàs 0,64           0,96           0,48           
Residus renovables (RSU) 0,22           0,19           0,46           
TOTAL 2,13          1,76          1,50          
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Los efectos sociales a corto y largo plazo de la disminución de la TRE son inciertos. Un 
obstáculo importante para el análisis de las implicaciones sociales de la disminución de la TRE 
es que no existe aún la comprensión de cómo se relaciona los valores de la TRE con la capacidad 
de un ciudadano pueda alcanzar el bienestar, ni tampoco se conocen con certeza cuales pueden 
ser los valores mínimos permisibles del TRE para que no afecten las funciones y necesidades 
sociales (J. G. Lambert, Hall, Balogh, Gupta, & Arnold, 2014). 
A este punto de la discusión, se plantea una problemática con 3 factores principales. Por un 
lado, la demanda energética seguirá creciendo los próximos años; así mismo, la necesidad de 
usar energías renovables es evidente, lo que promoverá aún más el aumento de consumo 
energético al tener TRE con valores inferiores a los combustibles fósiles; y finalmente, como 
hemos visto, nuestra sociedad continuará envejeciendo, lo que trae consigo una dependencia 
cada vez mayor de la población activa, o mejor dicho, la población ocupada, que tendrá que 
aumentar su productividad para poder cubrir las necesidades de los sectores disipativos y 
mantener la estructura de la sociedad actual. Estos tres puntos parecen no tener compatibilidad 
entre sí, ni con el modelo de crecimiento económico perpetuo.  
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6. LIMITANTES DEL ESTUDIO 
 
Este estudio consideró solamente la información energética y los fondos referentes a las 
horas disponibles de la sociedad, por tanto se omitió la información económica del valor 
agregado por la comunidad, así como la información sobre el uso del suelo de las energías 
renovables. 
Las estimaciones realizadas para el escenario 2: PECAC 2020 consideran solamente los 
objetivos del escenario IER del mismo plan energético. No se realizaron ajustes a la oferta o 
demanda considerando, que si sigue la tendencia de desarrollo de EERR, algunos de los objetivos 
no serán alcanzados, o bien se superarán antes del 2020. 
Las estimaciones realizadas para el último escenario para el consumo energético se basan 
solamente en una tasa metabólica (EMR), no contemplan otras variables que sirven para 
fortalecer la precisión de los estudios como la previsión de crecimiento económico. Por otro 
lado, las estimación de reparto de energías renovables para el escenario 3 se basaron en los 
estudios realizados por Greenpeace España (2008), por lo que no considera limitantes físicas ni 
económicas en su implementación. 
Una limitante del estudio ha sido que la falta de información actualizada de los consumo 
energéticos por parte del ICAEN, el cual sólo dispone del balance de energía eléctrica: balance 
de potencia 2010-2013 y balance de producción bruta 2010-2012 por tecnologías (“IDESCAT. 
PEC 2011–2014. PAAE 2013. Actuació 14 20 02,” 2013). A pesar de que la previsión de los 
resultados de los balance energético de 2010 y 2011 se modificó para finales del 2014, a mayo 
2015 aún no se publican los datos. 
Los resultados pretenden ser un caso de estudio para comprender el alcance de la 
metodología MuSIASEM, ser una alternativa de análisis de la forma en la que la sociedad 
consume energía. 
Este estudio no plantea el modo en el cual modelos económicos particulares como puede 
ser “La economía del bien común” (Felber, 2012) podrían modificar y/o mejorar el escenario 
económico actual, aspecto que se está altamente vinculado con los patrones de consumo 
energético, simplemente pretende mostrar una fotografía de la situación actual y previsión del 
consumo energético para las estimaciones realizadas en el plan energético de Catalunya. 
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7. CONCLUSIONES 
 
Un estudio del patrón metabólico de las sociedades es una herramienta útil para analizar las 
interacciones del entorno con la sociedad. La conversión de fuentes de energía primaria en el 
flujo requerido de portadores de energía y finalmente en su consumo final,  permite una 
trazabilidad de la cantidad de materias primas extraídas necesarias, así como de las pérdidas 
generadas durante la producción y distribución de energía. Permite extrapolar las tendencias de 
consumo energético y compararlas las previsiones futuras. La aplicación de este caso de estudio 
de la sociedad catalana me ha permitido conocer a detalle la aplicación de la metodología 
MuSIASEM, así como entender las relaciones que existen entre el crecimiento económico, 
demográfico con las necesidades energéticas, que no necesariamente serán lineales, sino que 
se enlazan a partir de los diferentes niveles jerárquicos y requisitos metabólicos. 
La ejecución del plan energético y de cambio climático 2012 – 2020 lleva consigo un 
aumento de la tasa metabólica de Catalunya del 10%, a pesar de los esfuerzos por mejorar la 
eficiencia energética en sectores como el de transporte. Esto quiere decir que a pesar de que la 
población disminuya se consumirá más energía. Este aumento es causado en parte por el 
decremento de las tasas de retorno energético (TRE), que se evidencia de forma más clara con 
la mayor participación de las  energías renovables. Si se mantiene esta tendencia, y se desea 
pasar a un modelo 100% renovable para el 2050, la sociedad catalana consumirá casi un 20% 
más de energía, aunque los patrones metabólicos se mantengan iguales y se mejoren las 
eficiencias energéticas en los diferentes sectores productivos. Un escenario con un mix 
energético 100% con energías renovables llevará consigo un aumento de los consumos 
primarios de energía primaria, los cuales deben ser considerados en cualquier estudio de 
proyección energética. 
Una alternativa directa para solucionar esta problemática sería mejorar la eficiencia de las 
EERR y lograr aumentar sus valores de TRE. Sin embargo, este panorama no es probable a 
mediano plazo por la tecnología que disponemos actualmente. Además, las previsiones para los 
próximos años siguen mostrando a los combustibles fósiles como primera fuente de consumo 
energético primario, los cuales también irán disminuyendo su rendimiento energético a través 
de los años. Enfocarse a mejorar solamente la eficiencia energética puede traer problemas 
secundarios como la paradoja de Jevons10 (in., Jevons paradox),  que se produce cuando el 
progreso tecnológico aumenta la eficiencia con la que se utiliza un recurso, pero también 
provoca que la tasa de consumo se eleve, causando una mayor demanda que la original; la 
eficiencia y productividad aumentará el crecimiento económico, lo que generará más puestos 
de trabajo; pero también estimulará el consumo de energía de la sociedad en general. 
  
                                                          
10 La paradoja de Jevons fue introducido por primera vez por William Stanley Jevons en 1865. Describió un 
fenómeno en el sector del carbón. Según su paradoja, la invención de equipos más eficientes conducía a un mayor 
consumo global de carbón, al ser más rentable su extracción. (Polimeni, 2007).  
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Posiblemente los objetivos planteados en el PECAC 2012 – 2020 se cumplirán parcialmente, 
pero además de las problemáticas económicas de los últimos años, que han impedido el repunte 
definitivo de las energías renovables como fuente de producción de energías primarias, ¿la 
sociedad se encuentra preparada para este cambio de mix energético sostenible? De acuerdo 
con los resultados serían necesario al menos 8.000 puestos de trabajos adicionales en los 
próximos años (aunque otras metodologías apuntan a que puede ser hasta 20.000) para cubrir 
la oferta planteada para alcanzar la meta del 20% de participación de energías renovables, 
puestos que deberán surgir de otros sectores productivos. 
La búsqueda de condiciones de sostenibilidad en los municipios catalanes es una tarea que 
tendrá en consideración muchos aspectos territoriales, uno de ellos las capacidades energéticas. 
De la misma forma en la que deberemos planificar la reducción de nuestras actividades para 
envejecer como queremos, se puede considerar el mismo enfoque respecto al decrecimiento 
económico y energético. El consumo energético tendrá que decrecer, primero sobre una base 
per cápita; y posteriormente en términos absolutos. Las implicaciones de este hecho son aún 
impredecible y no existe todavía una estrategia óptima para lograr este decrecimiento.  
La energía ha jugado un papel fundamental en el desarrollo económico y social de la 
sociedad humana. La disponibilidad de energía de una sociedad está vinculada a la tendencia 
general de crecimiento, desarrollo, evolución y eventual disminución experimentada por cada 
civilización. Esto abre la puerta a una discusión sobre cómo es posible interpretar los resultados 
de este estudio, y visualizar una evolución económica a partir de un nuevo modelo que favorezca 
una reducción de consumo final energético, llegando a los mismos niveles del incremento 
provocado por la aplicación de las energías renovables, sin poner en riesgo las funciones y 
necesidades sociales.  
Sin llegar a tener que definir políticas extremas que afecten el crecimiento poblacional, un 
primer paso sería considerar nuevos modelos económicos que permitan no solamente acabar 
con la desigualdad, ser más éticos y fomentar la cooperación,  sino también una opción para 
solucionar nuestros problemas ambientales. Una continuación de este trabajo pueden ser 
profundizar el trabajo de modelización de escenarios de consumos energéticos incluyendo 
variables económicos vinculadas a estos modelos económicos, para conocer los efectos que 
pueden tener sobre el consumo energético en cada sector productivo. 
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8. TRABAJOS FUTUROS 
 
Durante este trabajo fin del master se identificaron diversos caminos de investigación que 
permitirían reforzar los objetivos planteados,  así como nuevos líneas de investigación que se 
encuentran relacionadas. 
1. Integrar los resultados de los consumos energéticos con los indicadores económicos y 
de uso de suelo para verificar su relación y aproximar mejor las tasas metabólicas.  
2. Asociar los resultados de las tasas metabólicas, e indicadores económicos con 
información georreferenciada (GIS) que permita describir los territorios de Catalunya a 
partir de sus consumos energéticos.  
3. Se espera que el sector doméstico sufran cambios importantes en los siguientes años, 
debido en parte en su restructuración social, se pueden continuar los trabajos realizados 
por Ramos-Martin & Cañellas-Bolta (2008) para estudiar a detalle las actividades del 
sector doméstico para definir planes de acción que ayuden su reducción de consumo 
energético. 
4. Como se ha mencionado, este tipo de estudios deben de ser dinámicos, ya que para 
certificar su relevancia deben validarse las estimaciones realizadas y comprobar su 
evolución a través de los cambios que desarrolla cualquier sociedad, por lo que una de 
las líneas para trabajos futuros puede ser concretamente esta, analizar la resultados 
cuando el ICAEN proporcione los datos energéticos para estos años, así como para el 
2020. 
5. Los datos de consumos energético a nivel comarca – sector pueden dar puerta a 
estudios específicos para cada región. 
6. Los valores calculados para la tasa de retorno pretenden ser solamente orientativos 
hacia el consumo propio, por lo que se puede especificar con diferentes metodologías 
de cálculo las tasas de retorno para las EERR.  
7. Una de las limitantes del estudio fue la complejidad del cálculo de empleos de EERR, 
como información complementaria se podría profundizar estos estudios ya que es de 
vital importancia conocer cuáles son las previsiones de empleos verdes para los 
próximos años para preparar a las siguientes generaciones.
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10. ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 1. Evolución de consumo final por tipo. 1.- Transporte. 2.- Industria. 3.- Primario. 
4.- Servicios. 5.- Hogares. Fuente: ICAEN. 
http://icaen.gencat.cat/es/pice_serveis/pice_dadesobertes/ 
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Anexo 2. Diagrama de flujos energéticos de Catalunya. Año 2009. Fuente: ICAEN 
 
 
 
Anexo 3. Diagrama de flujos energéticos de Catalunya. Año 2020. Fuente: ICAEN 
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Anexo 4. Diagrama de flujos energéticos globales estimados para el 2050. Fuente: 
http://www.iea.org/etp/explore/ 
 
 
Anexo 5. Diagrama de flujos energéticos del sector transporte, estimados para el 2050. 
Fuente: http://www.iea.org/etp/explore/ 
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Anexo 6. Diagrama de flujos energéticos del sector industria, estimados para el 2050. 
Fuente: http://www.iea.org/etp/explore/ 
 
 
 
Anexo 7. Diagrama de flujos energéticos del sector energético, servicios y doméstico, 
estimados para el 2050. Fuente: http://www.iea.org/etp/explore/ 
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Anexo 8. Consumo energético por comarca, clasificado por sector económico y 
doméstico. Año 2009. 
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Anexo 9. Consumo energético estimado por comarca, clasificado por sector económico y 
doméstico. Año 2020. 
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Anexo 10. Patrón metabólico para Catalunya en los diferentes niveles para el 2009. 
 
 
  
Nivel N Nivel N-1 Nivel N-2 Nivel N-3
BENCHMARK 
(MJ/h)
Nivel N-3 Nivel N-2 Nivel N-1 Nivel N
THA EMRSA TET
8.760     13,65          119,56   
100% 100%
HAHH EMRHH ETHH
8.059     1,64            13,20     
92% 11,0%
HAPW EMRPW ETPW
701        151,75        106        
8,0% 89,0%
HASG EMRSG ETSG
508        85,01          43          
5,80% 36,1%
HATR EMRTR ETTR
37,55     883,54        33          
0,43% 27,8%
HASE EMRSE ETSE
470,2     21,23          10          
5,4% 8,3%
HAPS EMRPS ETPS
193        327,13        63          
2,2% 52,9%
HAAG EMRAG ETAG
15          186,97        3            
0,2% 2,4%
HAIN EMRIN ETIN
172        126,94        22          
1,96% 18,2%
HAES EMRES ETES
6            6.133,88     39          
0,07% 32,3%
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Anexo 11. Patrón metabólico estimado para Catalunya en los diferentes niveles para el 
2020. 
 
  
Nivel N Nivel N-1 Nivel N-2 Nivel N-3
BENCHMARK 
(MJ/h)
Nivel N-3 Nivel N-2 Nivel N-1 Nivel N
THA EMRSA TET
8.760     14,95          130,99   
100% 100%
HAHH EMRHH ETHH
7.983     1,69            13,49     
91% 10,3%
HAPW EMRPW ETPW
777        151,16        118        
8,9% 89,7%
HASG EMRSG ETSG
564        74,04          42          
6,44% 31,9%
HATR EMRTR ETTR
41,52     745,41        31          
0,47% 23,6%
HASE EMRSE ETSE
522,5     20,69          11          
6,0% 8,3%
HAPS EMRPS ETPS
213        355,05        76          
2,4% 57,8%
HAAG EMRAG ETAG
19          167,61        3            
0,2% 2,4%
HAIN EMRIN ETIN
188        133,86        25          
2,14% 19,2%
HAES EMRES ETES
7            7.055,41     47          
0,08% 36,2%
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Anexo 12. Patrón metabólico estimado para Catalunya en los diferentes niveles para el 
2050. 
 
 
 
 
--- FIN DEL DOCUMENTO --- 
 
 
Nivel N Nivel N-1 Nivel N-2 Nivel N-3
BENCHMARK 
(MJ/h)
Nivel N-3 Nivel N-2 Nivel N-1 Nivel N
THA EMRSA TET
8.760     15,33          134,26   
100% 100%
HAHH EMRHH ETHH
8.075     2,21            17,87     
92% 13,3%
HAPW EMRPW ETPW
685        169,94        116        
7,8% 86,7%
HASG EMRSG ETSG
498        75,71          38          
5,68% 28,1%
HATR EMRTR ETTR
36,22     779,06        28          
0,41% 21,0%
HASE EMRSE ETSE
461,6     20,52          9            
5,3% 7,1%
HAPS EMRPS ETPS
187        420,74        79          
2,1% 58,6%
HAAG EMRAG ETAG
17          168,15        3            
0,2% 2,2%
HAIN EMRIN ETIN
164        134,21        22          
1,87% 16,4%
HAES EMRES ETES
6            9.303,90     54          
0,07% 40,1%
